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TRADUCERE PREFAȚA EDITORULUI

Interesul general actual pentru holografie și aplicațiile sale nu se datorează doar modei - metodele holografice au devenit un instrument puternic pentru cercetarea fizică și tehnică. Dezvoltarea holografiei a făcut necesară o nouă privire asupra secțiunilor stabilite și aparent finalizate ale opticii fizice.

Cartea lui Collier, Burkhart și Lin este un manual bine scris despre holografia optică. Este disponibil studenților seniori ai universităților tehnice și ai departamentelor universitare de fizică și conține o prezentare consecventă și sistematică a holografiei optice și a multor aplicații ale acesteia. Meritul cărții este fizicul ei. Autorii nu abuzează de abstracțiile matematice, deși efectuează o analiză detaliată a fenomenelor atunci când este necesar. În opinia noastră, proporțiile dintre teorie și experiment sunt menținute cu succes în carte. O persoană care a studiat cu atenție cartea propusă va putea citi literatura originală despre holografie și va putea lucra în acest domeniu.

Autorii cărții, din 1965, lucrează activ în domeniul holografiei optice experimentale și sunt cunoscuți pentru munca lor de pionierat în interferometria holografică, asupra holografiei multicolore, în studiul proprietăților imaginilor holografice, noi medii pentru înregistrarea hologramelor. , etc.

La traducere, am încercat să aderăm cât mai mult posibil de textul original și nu am făcut abrevieri nici măcar în cazurile în care ni s-a părut potrivit. Adăugările la lista de referințe făcute de noi sunt minime și se referă în principal la echivalentele rusești ale cărților citate de autori.

În încheiere, aș dori să mulțumesc autorilor și Bell Telephone Laboratories pentru trimiterea ilustrațiilor originale și a unei liste de corecții pentru ediția rusă.

Traducerea cărții a fost făcută de E. N. Shedova (cap. 4-8,11), G. V. Ostrovskaya (cap. 3, 9, 12, 15, 20), V. N. Sintsov (cap. 2, 10, 16 -19) și G. V. Dreiden (Cap. 1, 13, 14). În editarea cap. 14 VK Sokolov a oferit asistență substanțială.

Iu. I. Ostrovsky

• PREFAȚĂ LA EDIȚIA RUSĂ

La câteva luni după publicarea ediției americane a acestei cărți, Dennis Gabor a fost distins cu Premiul Nobel pentru Fizică pentru invenția sa a holografiei. Bazându-se pe legile de bază ale difracției și interferenței luminii, în 1948 Gabor și-a creat noua metodă și i-a dat nu doar justificarea matematică, ci și confirmarea experimentală. Toate lucrările ulterioare în domeniul holografiei au fost o dezvoltare a ideii de bază prezentate de Gabor că amplitudinea complexă a undei de lumină poate fi fixată pe un material fotosensibil și ulterior restaurată.

Cu toate acestea, holografia are rădăcini istorice profunde, deoarece se bazează pe cercetările altor oameni de știință, inclusiv a laureaților Nobel. Așadar, Gabor l-a numit pe Lawrence Bragg drept unul dintre predecesorii săi, care a reușit să obțină o imagine optică a structurii atomice folosind razele X. Mai mult, potrivit lui Van Heerden, legea lui Bragg pentru difracția luminii pe planurile atomice ale unui cristal stă la baza înțelegerii holografiei volumetrice. În același timp, cheia unei explicații complete a principiilor holografiei volumetrice poate fi găsită în acele metode de fotografie color pentru care Gabriel Lippmann a primit Premiul Nobel în 1908. Generalizând și combinând ideile lui Lippmann și Bragg, Yu. N. Denisyuk a obținut holograme reflectorizante, care fac posibilă restabilirea informațiilor înregistrate pe ele atunci când sunt iluminate cu lumină albă și nu sub iluminare monocromatică, așa cum se cere de obicei.

Cu toate acestea, a fost cea mai monocromatică sursă de radiații, laserul, inventat la începutul anilor șaizeci, care a pus holografia pe o bază practică. La scurt timp după apariția primelor lasere, E. Leith și J. Upatnieks au pus bazele holografiei moderne.
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În primul rând, ei au considerat procesul holografic din punctul de vedere al teoriei moderne a comunicării, iar apoi, atunci când laserele le-au fost la dispoziție, au primit imagini holografice tridimensionale care au lovit pe toată lumea, realizând astfel potențialul invenției lui Gabor.

Vedem, așadar, că holografia ilustrează perfect calea progresului științific: în primul rând, este necesară o înțelegere activă a tot ceea ce a fost făcut de predecesori și apoi începe etapa creativității. Speranța autorilor este că această carte va oferi fundația necesară acelor cititori care ar dori să continue acest proces.

5 aprilie 1972 	Robert Collier

AUTORI PREFAȚĂ

LA EDIȚIA AMERICANĂ

Dezvoltarea holografiei a fost facilitată de eforturile comune ale specialiștilor care lucrează în diverse domenii ale științei: microscopia electronică, inginerie electrică, optică, fizică și chimie. Fără îndoială, un interes atât de cuprinzător pentru holografie, manifestat de oamenii de știință din diferite specialități, la scurt timp după invenția laserului, a condus la o gamă largă de cercetări în acest domeniu. În același timp, această împrejurare a fost și motivul fluxului de publicații scrise în limbi ale diferitelor științe și dispersate în multe reviste. După cum era de așteptat, nivelul de cunoștințe primare necesare pentru a citi aceste publicații variază semnificativ. Contrar intențiilor autorilor, această avalanșă de publicații poate perturba înțelegerea reciprocă dintre oamenii de știință care lucrează în domeniul holografiei și cei care vor folosi metode holografice în practică.

Cartea noastră se adresează celor care doresc să învețe cum pot fi folosite metodele holografice pentru a rezolva probleme tehnice. Am încercat să dăm aici o bază, pornind de la care să se poată crea ceva nou. Pentru a citi cartea, există suficiente cunoștințe pe care le posedă studenții seniori de specialități fizice și tehnice. Sunt necesare cunoștințe de bază de optică, familiaritate cu ecuațiile lui Maxwell și cu aparatul transformatei Fourier.

Această carte se concentrează pe proprietățile hologramelor obținute folosind lumina vizibilă. Pornim de la faptul că cititorul nu este un specialist în optică fizică. Prin urmare, în primul rând, sunt conturate conceptele de bază ale opticii fizice, pe care se bazează holografia. Reprezentările geometrice sunt apoi folosite pentru a explica proprietățile specifice ale hologramelor simple. În cap. 4-6 este dată o scurtă introducere matematică și fizică a opticii Fourier. Aceste capitole stau la baza teoriei hologramelor plane și de volum, care este prezentată în următoarele capitole - 8 și 9. Aceste capitole sunt prefațate de Cap. 7, destinat celor care doresc să încerce o hologramă cu propriile mâini înainte de a continua studiul. Acest capitol discută cerințele pentru laserele CW, descrie detaliile optice necesare și evidențiază cele mai simple experimente care pot fi efectuate cu un instrument relativ simplu.
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echipamente. Pentru a îmbunătăți rezultatele, holograful-experimentator trebuie să selecteze și materialul cel mai potrivit pentru sarcina dată pentru înregistrarea hologramelor (Capitolul 10). Dacă obiectul holografat este instabil, laserele pulsate trebuie utilizate pentru a produce holograme. Tehnica holografiei pulsate este descrisă în Cap. unsprezece.

Cu excepția cap. 19, care discută hologramele sintetizate cu ajutorul calculatoarelor electronice, a doua parte a cărții este dedicată posibilelor aplicații ale holografiei: îmbunătățirea rezoluției imaginii, imagistica prin medii de împrăștiere, filtrarea spațială, recunoașterea și codificarea modelelor, studiul interferometric al deplasărilor și obținerea de hărți de relief de contur. , stocarea informațiilor, obținerea de imagini tridimensionale monocromatice și color și televiziune tridimensională. Se discută, de asemenea, provocările care rămân de depășit. Acestea includ eficiență scăzută de difracție, zgomot, distorsiune, efecte neliniare, sensibilitate scăzută a materialelor de înregistrare de înaltă rezoluție și o structură pete observată atunci când hologramele sunt iluminate cu lumină laser.

Cartea este concepută ca un manual, nu ca o colecție de articole despre holografie. Prin urmare, dintr-o cantitate semnificativă de literatură despre holografie, am selectat doar materialul care este cel mai potrivit pentru scopuri educaționale. În conformitate cu aceasta, listele de referințe plasate la sfârșitul fiecărui capitol au inclus doar acele lucrări care au fost folosite pentru redactarea capitolelor corespunzătoare. Cititorul care dorește să se familiarizeze mai bine cu subiectul se poate referi la lucrările enumerate în bibliografie după prefață; bibliografie mai completă poate fi găsită în aceste lucrări.

Apreciem foarte mult sprijinul oferit de Bell Telephone Laboratories și, de asemenea, vă mulțumim pentru asistența personală oferită nouă de mulți dintre colegii noștri. Suntem recunoscători în mod deosebit lui H. Beuchamp și E. Doherty, care ne-au ajutat în obținerea hologramelor și a altor ilustrații necesare pentru carte.
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x) Aici și mai jos, asteriscul marchează lucrarea adăugată de editorul de traduceri.— Notă. ed.
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DEDICAT LUI SUZAN, ANNE MARIA SI SILVIA

Capitolul 1

INTRODUCERE ÎN VIZIUNILE DE BAZĂ

În legătură cu crearea laserelor, a început o nouă etapă în dezvoltarea științei optice: a apărut un interes practic în studiul luminii coerente și a apărut posibilitatea implementării unor idei vechi. Printre acestea se numără metoda de reconstrucție a frontului de undă, care a fost propusă pentru prima dată de Gabor în 1948 [1.1–1.3]. Revenirea interesului pentru această metodă se datorează în mare măsură utilizării pe scară largă a laserelor care produc radiații cu proprietăți coerente ridicate. Reconstrucția frontului de undă, sau holografia, așa cum este numită acum, este o modalitate de a reconstrui o imagine tridimensională a unui obiect din modelul său de difracție nefocalizat. Scopul lui Gabor în dezvoltarea metodei sale a fost să îmbunătățească rezoluția imaginii obținute cu un microscop electronic. Deși Gabor nu a reușit să demonstreze aplicabilitatea principiului său la undele de electroni, a reușit să obțină o imagine reconstruită în lumină vizibilă. Cu toate acestea, la acel moment nu existau surse de radiație coerentă de putere suficientă chiar și în regiunea vizibilă, motiv pentru care holografia a fost mult timp considerată o curiozitate optică. Confruntați cu dificultăți semnificative și neavând rezultate valoroase, primii cercetători au renunțat la dezvoltarea ulterioară a metodei. Timp de zece ani s-a părut că această metodă era menită să rămână în obscuritate. Situația s-a clarificat la începutul anilor ’60, datorită lucrărilor efectuate la Institutul de Știință și Tehnologie al Universității din Michigan. În 1962, Leith și Upatnieks [1.4-1.6] au început să publice o serie de lucrări care foloseau o nouă abordare a holografiei optice bazată pe metodele teoriei comunicării. Până în 1964, ei au putut să demonstreze în mod convingător valoarea practică a holografiei și să arate că utilizarea luminii laser este de mare importanță. Într-adevăr, imaginile tridimensionale pe care Leith și Upatnieks le-au obținut prin iluminarea plăcilor fotografice cu lumină laser au lovit imaginația tuturor celor care le-au văzut,
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și i-a determinat pe mulți să înceapă propriile cercetări în domeniul holografiei. Acum, holografia este cunoscută pe scară largă ca o metodă practică de înregistrare și reconstrucție ulterioară a fronturilor de undă. O înregistrare realizată pe un material sensibil la lumină se numește hologramă.

Spre deosebire de negativele fotografice, pe suprafața unei holograme este vizibil doar un fundal gri; nimic nu indică faptul că în el este ascunsă o imagine a unui obiect (Fig. 1.1). Fotografie simplă-

SMOCHIN. 1.1. 	Fotografia unei holograme.

Decantorul ne-a învățat că semnele vizibile ale obiectului înregistrat sunt reproduse pe o placă sau film sub forma unei imagini bidimensionale. Pentru a colecta lumina împrăștiată de fiecare punct al obiectului și a o focaliza pe punctele corespunzătoare din imagine, este nevoie de o lentilă. Absența detaliilor imaginii pe suprafața hologramei arată că holografia se poate descurca fără lentile care reproduc imaginea. Pentru a detecta lumina nefocalizată împrăștiată de un obiect care este iluminat de un laser, sunt necesare doar o placă fotografică și o undă de referință coerentă. Acest nesfo

§ 1·
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lumina concentrată sau modelul de difracție este o suprapunere a undelor luminoase din multe puncte ale unui obiect. Tabloul obținut în acest fel este de obicei macroscopic omogen ca intensitate. În ciuda absenței aparente a informațiilor înregistrate, atunci când holograma expusă și dezvoltată este iluminată, se formează o imagine tridimensională a obiectului în spațiu. Această imagine, care poate fi localizată la o anumită distanță de hologramă, are adâncimea și paralaxa asociate în mod normal cu un obiect real.

După cum vom vedea mai jos, holografia poate fi utilizată mult mai pe scară largă decât imagistica volumetrică. Pe măsură ce ne vom familiariza cu această metodă, vom vedea că poate fi folosită pentru stocarea și procesarea informațiilor, precum și în interferometrie și microscopie. Acest capitol prezintă conceptele de bază necesare pentru înțelegerea principiilor holografiei. Multe dintre problemele ridicate aici vor fi tratate mai riguros în capitolele următoare.

§ 1. Holografie optică

Holografia este o metodă de interferență pentru înregistrarea undelor luminoase difractate de un obiect care este iluminat de lumină coerentă. În acest caz, undele difractate trebuie să interfereze cu unda de referință compatibilă cu acestea în fază.Dacă undele au un grad suficient de coerență, ori. Diferența de fază dintre obiect și unda de referință rămâne constantă în timp: ca urmare, apare un model de interferență observat cu o anumită distribuție a intensității. Înregistrarea fotografică a acestei imagini - o hologramă - conține informații atât despre faza, cât și despre amplitudinea undelor difractate, ceea ce face posibilă restabilirea acestora. Frontul de undă este restabilit în a doua etapă, când holograma este iluminată de unda de referință.

Conservarea informațiilor de fază reproductibilă este o caracteristică unică a procesului olografic. În schimb, fotografia poate păstra doar distribuția spațială a intensității luminii într-o scenă subiect (obiect); folosind lentilele camerei, este reprodusă într-o imagine focalizată și înregistrată pe un strat fotografic, deoarece cantitatea de argint formată depinde de intensitate. Cu toate acestea, intensitatea este o valoare medie pe toate fazele undei luminoase și, prin urmare, nu conține informații despre faza undei care vine de la obiect. În metoda holografică , informațiile despre amplitudinea și faza unei unde nefocalizate provenite de la un obiect sunt codificate folosind o undă de referință chiar înainte de înregistrare.
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Metoda holografică este aplicabilă tuturor undelor: electroni, raze X, lumină, microunde, acustice și seismice, cu condiția ca acestea să fie suficient de coerente pentru a crea modelele de interferență necesare. Într-adevăr, s-au obținut holograme cu fiecare dintre aceste tipuri de unde. Cu toate acestea, metoda holografică pare a fi cea mai potrivită în domeniul optic al spectrului electromagnetic. După crearea laserelor, holografia optică a început să se dezvolte rapid, în timp ce munca în intervalul mai scurt de lungimi de undă a fost împiedicată de absența surselor de radiații coerente. În ceea ce privește celălalt capăt al scalei lungimii de undă, cercetările active se desfășoară în prezent doar în holografia acustică. Sunt dezvoltate noi metode de formare a hologramelor acustice, dar încă nu s-au obținut rezultate interesante. Prin urmare, ne vom limita la luarea în considerare a luminii vizibile și a holografiei optice. Înainte de a trece la o discuție mai detaliată a metodei holografice, dăm un scurt rezumat al unor ramuri ale opticii fizice.

§ 2. Unde luminoase

Distribuția energiei mecanice asociată cu deformațiile elastice, propagarea sunetului și a luminii pot fi considerate ca mișcare ondulatorie. Când energia mecanică se propagă, să zicem, pe suprafața oceanului, se vede direct că mișcarea valurilor este transversală. Este mult mai dificil de observat undele sonore longitudinale în aer. În loc să observăm direct moleculele de aer, trebuie să judecăm mișcarea lor după efectul lor asupra membranei. Este și mai dificil de detectat natura ondulatorie a propagării luminii. Deoarece frecvența câmpurilor electrice și magnetice într-o undă luminoasă atinge ІО15 Hz, nu există un detector care să fie atât de rapid încât să poată fi folosit pentru a înregistra valorile instantanee ale câmpurilor electrice și magnetice.

Proprietățile undei ale luminii au fost demonstrate pentru prima dată în 1802 de Thomas Young, care a observat interferența luminii provenind din două puncte diferite de pe frontul de undă. El a descoperit că în diferite puncte ale ecranului iluminat de două astfel de surse secundare, poate avea loc nu numai amplificarea reciprocă a intensității luminii, ci și stingerea reciprocă. Acest fenomen este greu de explicat din punctul de vedere al teoriei corpusculare, dar este ușor de înțeles pe baza conceptelor de undă. Dispozitivul experimental al lui Young pentru obținerea interferenței de la două surse de lumină este prezentat în FIG. 1.2. Orificiul Ro este iluminat de un fascicul de lumină paralel. sferic

§ 2.
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unda rezultată din difracția la gaura Po cade pe un ecran opac situat la o anumită distanță cu două găuri identice Pi și P2. Aceste găuri decupează mici secțiuni ale frontului de undă, ca urmare, se formează două unde sferice secundare potrivite în fază. . Pe ecranul S, care este așezat paralel cu primul ecran, în locul în care undele se suprapun, se observă franjuri de interferență luminoase și întunecate alternativ, situate perpendicular pe linia care leagă Pi și P2-

Obținerea hologramelor este strâns legată de această metodă de observare a proprietăților undei luminii, deoarece în ambele

SMOCHIN. 1.2. 	Schema experimentului lui Young.

În acest caz, se înregistrează intensitatea benzilor luminoase și întunecate care apar la intersecția undelor luminoase coerente. Distribuția de intensitate spațială obținută în acest caz se numește model de interferență sau model de unde staționare. Numele de familie se datorează faptului că distribuția spațială a intensității benzilor rămâne constantă în timp. Datorită acestui fapt, putem observa franjuri de interferență în experimentul lui Young, precum și măsurarea intensității acestora și distanța dintre ele. Formarea franjurilor de interferență demonstrează că lumina are proprietăți de undă, iar măsurarea distanței dintre franjuri și contrastul acestora vă permite să determinați caracteristici precum lungimea de undă și gradul de coerență.

Deși nu este posibil să se observe direct vibrațiile luminii, succesul teoriei lui Maxwell, care prezice unde electromagnetice, în special unde luminoase, poate servi ca o dovadă convingătoare a existenței lor. Conform teoriei
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Maxwell, există două câmpuri de forță vectoriale într-o undă luminoasă - electrică și magnetică. Aceste câmpuri sunt capabile să se propagă printr-un spațiu care nu conține nicio materie și putem observa doar efectele mediate în timp ale interacțiunii lor cu receptorul. Oferte de holografie

val în cădere

undă reflectată

SMOCHIN. 1.3.

Schema experimentului Wiener.

cu interacțiunea undelor de lumină cu un material fotosensibil, de exemplu, granule de halogenură de argint într-un strat foto. La prima vedere, poate părea că este necesar să se țină cont de ambele câmpuri de forță, fiecare dintre acestea putând interacționa cu mediul de înregistrare. Cu toate acestea, nu este cazul, după cum arată experiența.
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Wiener cu valuri stătătoare, realizată în 1890 (Fig. 1.3). Wiener a arătat că undele de lumină stătătoare creează cea mai mare înnegrire pe o placă fotografică în regiunea antinodurilor câmpului electric și nu provoacă deloc înnegrire în regiunea antinodurilor câmpului magnetic. Astfel, câmpul electric al undei electromagnetice este responsabil pentru formarea hologramei. Acest lucru este valabil nu numai pentru straturile foto, ci și pentru toate celelalte medii sensibile la lumină care sunt utilizate pentru a obține holograme. (Lumina interacționează cu electronii care se află în repaus sau se mișcă cu o viteză mult mai mică decât viteza luminii, deci contribuția câmpului magnetic poate fi neglijată.) Astfel, neglijăm influența câmpului magnetic asupra formării hologramei și tratați-l ca și cum într-o undă de lumină ar exista doar un câmp electric. La restaurarea unei imagini din holograme înregistrate pe materiale nemagnetice, din nou doar interacțiunea câmpului electric cu mediul de înregistrare este esențială.

§ 3. Modele de interferență

Obținerea unei holograme este în esență o înregistrare a intensității modelului de interferență. Dacă diferența de fază dintre câmpurile de undă interferente este constantă de ceva timp, atunci distribuția spațială a intensității franjelor în modelul de interferență va fi, de asemenea, constantă în timp. În această secțiune, luăm în considerare distribuția intensității într-un astfel de model de interferență. În acest caz, ne vom limita considerația la interferența undelor monocromatice de aceeași frecvență primite de la o singură sursă care emite continuu. Astfel, avem în vedere cazul ideal al luminii perfect coerente. Diferența de fază și intensitatea modelului de interferență sunt constante în timp. Acest lucru simplifică foarte mult descrierea principalelor fenomene. Lumina parțial coerentă va fi luată în considerare în § 9.

Înainte de a trece la o prezentare ulterioară, vom încerca să reprezentăm mai exact esența interacțiunii luminii cu mediul fotografic. Înnegrirea unui volum unitar al unui fotostrat sau albirea unui volum unitar al unui material fotocromic este o funcție a energiei absorbite de acest volum și mediată într-un timp care este mare în comparație cu perioada oscilațiilor luminii. Din teoria lui Maxwell, știm că și este energia pe unitate de volum, sau densitatea de energie a câmpului electric al unei unde luminoase, în sistemul de unități ISS este descrisă prin expresia

1 - -u \u003d Ύ EV V,
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unde ε este permisivitatea mediului în care se propagă unda și V este vectorul câmpului electric. Scriem valoarea medie în timp și după cum urmează:

t 	t

1 ( 	ii c -+ -+1

(u)^-^- \ și dt = y ε \ v-vdt = -?-

-t 	-t

unde 2 Τ' este intervalul de timp în care se efectuează media, iar parantezele ( 	) indică media în timp.

În orice punct al undei luminoase, vectorul Poipting determină mărimea și direcția fluxului de energie pe unitatea de timp printr-o unitate de suprafață normală fluxului. Valoarea medie în timp a acestui vector în optica clasică se numește intensitatea luminii într-un punct. Dacă notăm intensitatea cu Ір, atunci

1

Ір = S {u} = -g- S8 (ѵ ѵ),

unde s este viteza luminii în mediu. În sistemul ISS, intensitatea IP este exprimată în wați pe metru pătrat. Pe de altă parte, definiția prescurtată a intensității este acceptată în holografie:

I \u003d 2 (p-v). 	(1,1)

După cum arată ulterioară luarea în considerare a undelor monocromatice, intensitatea I se reduce la pătratul amplitudinii undei luminoase și este un parametru foarte important în teoria holografiei. Deși alegerea termenului de intensitate b pentru amplitudinea pătrată este oarecum nefericită, de obicei este întotdeauna posibil să înțelegem ce se înțelege intensitatea într-o situație dată. În plus, datorită proporționalității dintre I și IP, putem exprima la fel de bine intensitățile relative fie în termeni de I, fie în termeni de Ip. Astfel, dacă este vectorul rază al unui punct din fasciculul luminos și r2 este vectorul rază al altui punct, atunci intensitățile relative la cele două puncte sunt determinate de relația

eu (ri) _Ір (гі)

I (r2) 	Iр (r2)

Folosind definiția intensității IP, putem descrie acum interacțiunea luminii cu un material fotosensibil folosind valoarea de expunere E. Lăsați lumina să treacă cu o absorbție foarte mică printr-un strat de emulsie fotografică cu halogenură de argint. În orice volum al fotostratului, numărul de centre de imagine latenți formați pe unitatea de timp este o funcție a electronului mediu
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energia tricală primită de acest volum pe unitatea de timp. Luați în considerare un volum cu o secțiune transversală unitară normală fluxului de energie. Fluxul de energie care trece prin acest volum pe unitatea de timp este egal cu intensitatea Ip. Numărul total de centre de imagine latente (adică numărul de granule de halogenură de argint) capabile să se dezvolte și formate în timpul de expunere te în volumul nostru este descris de o funcție de expunere E = IpXg ~ /me. În consecință, înnegrirea (sau reducerea transmisiei plăcii) după dezvoltarea acestor boabe poate fi exprimată și în funcție de expunerea E (vezi Cap. 2, § 5, π. 1).

O idee corectă a esenței proceselor de interferență poate fi obținută prin înlocuirea expresiilor pentru amplitudinile de unde corespunzătoare în expresia (1.1) pentru intensitate. Dacă câmpul electric ѵ există ca mărime fizică, trebuie să fie o funcție reală de coordonate și timp, iar dacă corespunde unei unde strict monocromatice, trebuie să fie o funcție armonică simplă a timpului. Fie / frecvența oscilațiilor undei, atunci câmpul electric este descris prin expresie

V = a cos (2π/t + φ), 	(1.2)

unde a și φ sunt amplitudinea și faza, care sunt funcții numai ale coordonatelor spațiale. Înlocuirea expresiei (1.2) în expresia (1.1) dă

G

/ = j ~γ- [1 + cos (4π/ί + 2φ)] dt = α-α pentru 	(1.3)

-T

— a2 = aæ-|- ¿Zy —aț, 	(1.4)

unde αχ, outz. αζ sunt proiecțiile vectorului a pe axele coordonatelor carteziene. Intensitatea este astfel egală cu pătratul amplitudinii câmpului electric. După cum se vede clar din (1.4), măsurarea intensității unei unde nu oferă informații despre faza undei.

O condiție necesară pentru formarea modelelor de interferență este prezența simultană a mai multor undă. Prin urmare, trebuie să aflăm mai întâi cum se realizează adăugarea mai multor unde monocromatice interferente și apoi să aplicăm expresia (1.1). Fiecare undă poate fi reprezentată ca vt = α; cos (2π/i + φ;), unde frecvența / are aceeași valoare pentru toate undele (k este vectorul câmpului electric în regiunea de interferență). Suma acestor sinusoidale

2*
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functions este o sinusoida si astfel avem

а± cos (2π/ί + φ4) + а2 cos (2л ft + φ2) + . . . =

= acos (2π ft + φ). 	(1,5)

Această expresie poate fi reprezentată ca

Re [йі exp [і (2π ft + φ±)]] + Re [a2 exp [i (2π ft + <p2)]] + . 	=

= Re [a exp [i (2π ft + φ)]], 	(1.6)

unde Re [ 	] înseamnă partea reală a valorii complexe

rangul dintre paranteze. Utilizarea mărimilor complexe simplifică calculele, mai ales că putem simplifica notația omițând simbolul Re [ 	] și astfel nu ne asemănăm

știind că funcția de undă este o cantitate reală (dar ținând cont de asta tot timpul).

În această etapă, ne îndreptăm atenția către câteva formule pe care le vom aplica funcției de undă complexe a spațiului și timpului, care apare în partea dreaptă a relației (1.6). Valoare complexă -1)

—►

V = a exp (i φ) exp (2πϊ/t),

care conține un factor de fază care depinde de timp și se modifică cu frecvența de oscilație /, se numește vector complex al câmpului electric; valoare complexă

—► 	->

a = a exp (і φ)

conține doar amplitudinea și un factor de fază care nu se modifică cu frecvența f și se numește vector de amplitudine complexă, iar partea sa reală a este pur și simplu vectorul de amplitudine. Când avem de-a face cu unde scalare (vezi mai jos), cuvântul „vector” este exclus din aceste expresii. (O definiție generală a unui câmp electric complex este dată în Anexa II.) Omiterea simbolului Re [ 	] în relația (1.6) și împărțirea fiecărui

termen pe exp(2n¿/¿), obținem

exp (i <Pi) -f- a2 exp (i φ2) + 	= a exp (r φ) = a.

(1-7) Astfel, vectorul complex de amplitudine al sumei undelor monocromatice se obține prin adăugarea vectorilor de amplitudine complecși ai formelor de undă individuale conform regulilor de adunare a numerelor complexe.

Cantitățile complexe sunt indicate cu caractere aldine.
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Acum putem scrie intensitatea I în expresia (1.3) în termeni de a, alcătuind produsul

a-a* = [a exp (i φ)] -[a exp (-i φ)] = α α,

Asa de

I = a -a = a -a* = [at exp (i cpt) + a2 exp ( i φ2) + . · ·] X

X [ai exp (-i < pі) + a2 exp (-i < p2) + . · J, (1-8) unde asteriscul denotă cantități complexe conjugate.

1. 	Interferența a două unde

Holografia se ocupă de obicei de interferența a două unde: unda obiect și unda de referință. În acest caz, intensitatea I în expresia (1.8) ia forma

I = a α = 	α2 α2 -|-

+ ara2 {exp [i (φ2 - <pi)J + exp [- i (φ2 - <Pi)]}

SAU

I \u003d h H- I2 "b 2®ι α2 cos (φ2 - Ψι) ( 	1 θ)

Astfel, intensitatea în orice punct al modelului de interferență format din două unde este suma intensităților undelor individuale plus termenul de interferență. Acest termen de interferență independent de timp conține informații despre diferența de fază.

Rețineți că pentru ca termenul de interferență să fie diferit de zero, vectorul a2 trebuie să aibă o componentă paralelă cu u. Două unde luminoase care sunt polarizate în direcții reciproc perpendiculare dau, conform expresiei (1.9), o contribuție la intensitate egală doar cu suma intensităților și nu pot duce la apariția nici unui model de interferență, nici a unei holograme. Pe de altă parte, dacă două unde interferente sunt polarizate paralel una cu cealaltă, atunci intensitatea rezultată I poate fi atât mai mare, cât și mai mică decât suma intensităților lor. De exemplu, dacă undele au amplitudini constante și egale

|α1| = |α2| = (Ζ1)1/2 = (Γ2)1/2, atunci din expresia (1.9) rezultă că valoarea maximă a intensității totale I este de patru ori mai mare decât intensitatea Λ sau I2, iar valoarea minimă a totalului intensitatea I este egală cu zero.
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Din expresia (1.9) se poate observa că numai componentele de undă vectorială paralele între ele pot crea modele de interferență (sau holograme). Când analizăm procesul de formare a unei holograme, putem considera amplitudinile undelor care interacționează ca mărimi scalare. Acest lucru, desigur, duce la o simplificare a notației. În plus, analiza undelor scalare va fi aplicată aproape peste tot.

SMOCHIN. 1.4.

Structura modelului de interferență format la intersecția a două unde plane.

Distribuția spațială a amplitudinilor și fazelor undelor interferente determină forma specifică a modelului de interferență sau modelul undelor staţionare. Ca exemplu cel mai simplu și mai ilustrativ, să ne întoarcem la interferența undelor plane, de care vom avea nevoie mai târziu când luăm în considerare holografia. Să presupunem că undele plane provin din surse identice perfect coerente și se intersectează la un unghi de 2°, așa cum se arată în Fig. 1.4. Pentru astfel de unde, punctele de fază constantă se află în același plan (front de undă plan). Pentru
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Pentru a simplifica desenul, acesta arată doar maxime de amplitudine pozitivă, sau crestele fronturilor de undă și F2, normale cu planul desenului. Aceste maxime sunt situate la o distanță de lungime de undă λ unul de celălalt 1). Urmele intersecției acestor fronturi cu planul desenului sunt prezentate prin linii punctate. Cele două seturi de linii distanțate periodic reprezintă o serie succesivă de fronturi de undă în fiecare tren de undă. Normalele de undă 1 și 2, care se află în planul desenului, sunt perpendiculare pe fronturi și indică direcția de propagare a undei.

Liniile de intersecție ale planelor și F2 sunt perpendiculare pe planul desenului (Fig. 1.4). Pe aceste linii, a căror poziție este marcată cu puncte îndrăznețe, se adună crestele valurilor. Pe măsură ce undele se propagă în direcția normalelor lor, liniile de intersecție ale fronturilor de undă se mișcă, formând planuri de amplitudine maximă a luminii rezultată care bisectează unghiul dintre normalele undelor. Aceste planuri sunt normale cu planul de desen și sunt localizate acolo unde frecvența de hașurare verticală din FIG. 1,4 maxim. Pătratul mediu în timp al amplitudinii rezultate, adică intensitatea, este, de asemenea, maxim de-a lungul acestor linii sau benzi. Astfel de planuri sunt locul de interferență al tuturor undelor pentru care în expresia (1.9) φ2 - ψι = 2ηπ; η = 0, 1, 2, .... Dacă luăm în considerare și alte diferențe de fază la care se adaugă amplitudinile, atunci ajungem la o distribuție de intensitate sinusoidală în modelul de interferență în direcția y. Acest lucru este arătat de densitatea de umbrire verticală din fig. 1.4. (Analiza interferenței undelor plane este efectuată în Capitolul 9, § 1.)

Luând în considerare triunghiul prezentat în linii aldine în Fig. 1.4, este ușor de stabilit că perioada distribuției intensității sinusoidale este descrisă prin formula

2d sin θ = λ. 	(1,10)

Rețineți că θ este unghiul de privire format de fiecare undă normală cu planurile de intensitate maximă (plane antinod). Dacă unghiul 20 dintre normalele undei crește, perioada d scade. Pentru a putea înregistra modelul de interferență care se formează la obținerea unei holograme, rezoluția suportului fotografic utilizat trebuie să fie de cel puțin Ud linii pe unitate de lungime.

x) Dacă nu se specifică altfel, simbolul λ înseamnă lungimea de undă a luminii în mediul în care se propagă.
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§ 4. Difracţia

La primirea hologramelor, modelele de difracție sunt înregistrate. Difracția este un fenomen constând în curbura normalelor undelor (razelor) atunci când lumina întâlnește un obstacol, a cărui transmisie optică sau reflectare se modifică semnificativ la distanțe apropiate de lungimea de undă a luminii. Pe găurile mici din ecrane, toată lumina care a trecut prin ele difractează, dar pe găurile mari difractează

eu

SMOCHIN. 1.5. 	Difracția luminii printr-un grătar plat

doar lumina transmisă lângă marginile găurii. Lumina care trece prin partea centrală a unei deschideri mari nu este difractată. Difracția este subiectul principal al cap. 5 și, prin urmare, nu este nevoie să detaliem detaliile individuale aici. Cu toate acestea, pentru a înțelege materialul prezentat în restul acestui capitol, este util să oferim două ecuații care descriu difracția prin rețele plane și în vrac.

Holograma în sine este un obiect care provoacă difracție cu unele proprietăți specifice. Ignorând microstructura complexă a hologramelor, acestea pot fi separate
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să fie împărțite în două tipuri și anume: holograme care se comportă 1) ca rețele de difracție plate și 2) ca rețele de difracție volumetrice. în fig. 1.5 prezintă o vedere în secțiune a unui rețele de difracție plat. Grătarul poate consta dintr-o serie de fante transparente distanțate periodic pe un ecran opac. Pentru un incident de val plane pe un grătar, condiția

SMOCHIN. 1.6. 	Difracția luminii pe un rețele volumetrice.

DB' + В'Е = 2d віп θ = λ (legea lui Bragg).

comportarea în fază a fasciculelor difractate, care duce la amplificarea lor reciprocă, este ecuația rețelei:

d (sin i + sin δ) = λ, 	(1.11)

unde d este constanta rețelei, i este unghiul de incidență și δ este unghiul de difracție. După cum se poate observa din fig. 1.5, când condiția (1.11) este îndeplinită, maximul principal al undei plane difractate se formează la un unghi δ. În plus, sunt posibile ordine de difracție negative și mai mari. (Aici ne-am limitat la difracția de ordinul întâi.)

în fig. 1.6 prezintă (în secțiune) o rețea de difracție volumetrică care conține plane de împrăștiere aranjate periodic iluminate de o undă plană. Același principiu este valabil și aici: intensitatea are o valoare maximă în direcția în care are loc adăugarea în fază a undelor luminoase împrăștiate de planuri succesive. Condiția pentru formarea maximului principal al difractatului
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undă plană, care are forma

2d sin θ = λ, 	(1.12)

se numește legea Bragg după William Bragg [1.7], care a obținut-o pentru cazul difracției de raze X din planurile atomice dintr-un cristal. Bragg a sugerat că difracția într-un cristal se datorează reflectării undei incidente din planurile cristaline. Maximul de difracție apare atunci când unghiurile formate de razele incidente și reflectate cu planul cristalin sunt egale, așa cum se arată în fig. 1.6, iar unghiul θ satisface condiția (1.12).

Compararea expresiilor (1.11) și (1.12) relevă că aceasta din urmă impune condiții mai stricte privind observarea maximului de difracție. Pentru o rețea în vrac, alegerea unghiului de incidență determină atât lungimea de undă, cât și unghiul de difracție. Acesta nu este cazul grilajelor plate. Ecuația (1.11) permite o alegere arbitrară atât a unghiului de incidență, cât și a lungimii de undă.

§ 5. Formarea hologramelor

Să ne întoarcem acum la considerarea elementelor fundamentale ale metodei holografice în sine, începând cu o descriere a producției de holograme. Gabor a derivat denumirea de hologramă din cuvântul grecesc δλοσ, care înseamnă „întreg” sau „întreg”, subliniind astfel că înregistrarea atât a informațiilor de fază, cât și a amplitudinii oferă o descriere mai completă a undei luminoase. Metoda de conservare a informațiilor de fază este încorporată în expresia (1.9), din care se poate observa că informațiile despre fază sunt păstrate în modelul de interferență în cazul interferenței cu două fascicule. Astfel, pentru a obține o hologramă, lumina coerentă care vine de la laser trebuie împărțită în două fascicule, dintre care unul luminează obiectul, iar celălalt servește drept referință (Fig. 1.7).

Ca undă de referință, de regulă, se folosesc unde nemodulate cu fronturi sferice sau plane. Fasciculul de referință este îndreptat în așa fel încât să se intersecteze cu lumina care a trecut prin obiect sau reflectată de obiect. Dacă ambele fascicule sunt absolut coerente, atunci modelul de interferență se formează în întregul volum în care se suprapun fasciculele. Un mediu fotosensibil plasat într-o zonă de suprapunere va suferi anumite modificări chimice sau fizice din cauza expunerii la energia luminoasă. După terminarea expunerii și după ce mediul fotosensibil a suferit procesarea corespunzătoare necesară pentru a converti aceste modificări în variații ale transmisiei optice, obținem o hologramă.
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Atunci când mediul de înregistrare este un fotostrat cu halogenură de argint, o schimbare a transmisiei poate fi cauzată de o creștere a absorbției datorită conversiei halogenură de argint în argint metalic ca urmare a expunerii și dezvoltării. În astfel de circumstanțe, se obțin holograme absorbante (de amplitudine). Dacă aceeași hologramă este albită, adică argintul este transformat într-un compus transparent al cărui indice de refracție diferă de cel al gelatinei, atunci modelul de interferență este înregistrat ca variații ale indicelui de refracție al emulsiei. Holograma atunci

SMOCHIN. 1.7.

Schema pentru obținerea unei holograme.

numită hologramă de fază. La obținerea hologramelor de amplitudine, procesul de expunere și dezvoltare se alege astfel încât distribuția spațială a coeficientului de absorbție al plăcii holografice să corespundă distribuției de intensitate a luminii incidente. La obținerea unei holograme de fază, se asigură că modulația spațială de fază suprapusă undei pe măsură ce trece prin hologramă corespunde distribuției de intensitate a luminii incidente.

Intensitatea unui model de interferență format din simple plane nemodulate sau unde sferice poate fi de obicei reprezentată ca o hartă de contur tridimensională. Suprafețele de contur de pe o astfel de hartă corespund zonelor de intensitate maximă a luminii pentru care este îndeplinită condiția φ2 - 'Pi = 2ln în expresia (1.9). Dacă un mediu sensibil la lumină foarte subțire este plasat în regiunea de interferență și expus corespunzător, atunci se vor înregistra pe acesta liniile de intersecție a acestor suprafețe de contur cu planul de emulsie (linii argintii în cazul unui strat fotografic subțire).
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în fig. 1.8 prezintă o fotografie a unei secțiuni mărite a unei astfel de holograme. Dacă un mediu sensibil la lumină relativ gros este plasat în regiunea de interferență, atunci suprafețele de contur în sine sunt înregistrate în grosimea mediului. Hologramele înregistrate într-un mediu subțire au proprietăți similare cu cele ale rețelelor de difracție plate și sunt numite plate

SMOCHIN. 1.8.

Fotografia unei secțiuni mărite a hologramei.

holograme. Când se folosește un mediu mai gros, holograma începe să dobândească proprietățile unui rețele de difracție volumetrică. O hologramă în care predomină proprietățile tridimensionale se numește volumetrică.

§ 6. Refacerea frontului de val

Liniile de argint dintr-o hologramă plată și suprafețele de argint din hologramele de volum sunt foarte apropiate unele de altele și, prin urmare, pot difracta foarte mult lumina. Când holograma este iluminată de fasciculul de referință original, atunci o parte din lumina difractată pe ea recreează din nou unda
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fața care, când a fost înregistrată holograma, provenea de la obiect. Unda reconstruită iese din hologramă exact în același mod ca unda obiectului original. Observatorul care vede

1 /

Imagine imaginară

SMOCHIN. 1.9. 	Formarea unei imagini virtuale este pre-

meta când holograma este iluminată de fasciculul de referință inițial.

o undă identică cu unda obiectului inițial, o percepe în mod destul de natural ca provenind dintr-o imagine virtuală a unui obiect situat exact acolo unde era obiectul anterior (Fig. 1.9). Pe de altă parte, dacă fasciculul de referință este inversat astfel încât toate razele fasciculului inversat sunt îndreptate opus razelor fasciculului de referință original, atunci astfel de

SMOCHIN. 1.10.

Formarea unei imagini reale a unui obiect atunci când o hologramă este iluminată de un fascicul conjugat cu fasciculul de referință original.

fasciculul conjugat, luminând partea din spate a hologramei, va crea o imagine reală a obiectului în locul locației originale a obiectului (Fig. 1.10). Pentru că lumina este

treizeci
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este atașată la imagine, imaginea reală poate fi înregistrată direct de o placă fotografică sau un fotodetector fără utilizarea lentilelor. Prin urmare, o hologramă este un model înregistrat de interferență a unei anumite undă obiect și a unei anumite undă de referință. În această imagine, lumina este difractată; acţionează atât ca o înregistrare, cât şi ca un sistem de proiecţie, care, atunci când este iluminat de o undă de referinţă, oferă o imagine a obiectului original fără ajutorul unor lentile suplimentare.

Este ușor de observat cum este reconstruit frontul de undă în cazul unei holograme elementare formate prin intersecția a două unde plane. Înainte de a lua în considerare această problemă, putem stabili calitativ legătura ei cu cazul practic când fasciculul subiect poartă informație și are o structură complexă. Pentru a face acest lucru, luați în considerare un obiect arbitrar iluminat de un laser. O undă arbitrară care a trecut printr-un obiect poate fi descompusă, folosind analiza Fourier, într-o sumă de unde plane. Fiecare dintre ele va interfera cu unda de referință plană, formând holograme suprapuse de tip simplu, pe care le vom lua în considerare. Fiecare astfel de componentă a hologramei acționează asupra luminii incidente în același mod ca o hologramă elementară formată din unde plane.

Mai sus (Fig. 1.4) am prezentat deja modelul de interferență pentru două unde plane. Aceeași imagine este prezentată în Fig. 1.11, unde se adaugă doar limitele orizontale ale suportului de înregistrare cu grosimea T. Dacă presupunem că modelul de interferență este înregistrat într-o emulsie fotografică, atunci frecvența hașurarii verticale corespunde acum densității optice a fotostratului. (Relația dintre densitatea optică și intensitatea modelului de interferență este determinată de curba de înnegrire, care este o caracteristică a unei anumite emulsii și a metodei de procesare a acesteia.) Dacă luăm în considerare regiunile de densitate maximă, așa cum sa făcut în discuția din Fig. . 1.4, găsim din nou o serie de planuri aranjate periodic - de data aceasta o serie de planuri de împrăștiere a argintului. Dispunerea lor spațială este determinată de expresia (1.10), 2d sin θ = λ, unde θ este unghiul dintre normala la frontul de undă al fiecăreia dintre undele plane și planurile de densitate maximă ale mediului.

Compararea FIG. 1.11 din fig. 1.6 arată că holograma este o rețea de difracție volumetrică. Fie ca o undă plană (lungimea de undă λ) să fie incidentă pe această rețea. Pentru ca difracția să fie vizibilă, unghiul de privire Ѳ, care este normal cu frontul de undă al undei incidente cu planurile rețelei, trebuie să respecte legea Bragg, 2d sin θ = λ. Expresiile (1.10) și (1.12) coincid, de unde rezultă că atunci când sunt iluminate
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În cazul unei holograme a oricăreia dintre undele plane care au format-o și oricare dintre undele sale conjugate, adică unde plane care se propagă în direcția opusă direcției undei originale, vom obține intensitatea maximă a luminii difractate.

Din fig. 1.11 se poate observa că atunci când unda 1 luminează holograma elementară la unghiul Bragg Ѳ, aceasta difractează (reflectează)

în conformitate cu legea Bragg în direcția undei 2. În consecință, unda 1 poate fi considerată ca o undă de restabilire a undei 2 cu ajutorul unei holograme. Același lucru se întâmplă atunci când este iluminat de unda 2. Iluminarea hologramei de către unda conjugată la unda 1 restabilește unda conjugată la valul 2 și invers.
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§ 7. Geometria formării platului

și holograme de volum

Pentru a arăta cum geometria obținerii unei holograme îi afectează proprietățile de difracție, luați în considerare interferența unei unde sferice care emană dintr-o sursă punctiformă S situată

SMOCHIN. 1.12. 	Secțiune transversală a unei familii de grinzi

de unde staţionare formate prin interferenţa unei unde plane şi a unei unde sferice emanate din punctul S. Sunt prezentate poziţiile caracteristice ale plăcii, corespunzătoare diferitelor scheme de obţinere a hologramelor.

la o anumită distanță de mediul de înregistrare și o undă plană de referință care se propagă de sus în jos, așa cum se arată în Fig. 1.12. O sursă punctuală este un obiect elementar, iar o undă sferică care emană din aceasta este o undă obiect. [Așa cum va fi arătat mai târziu, un obiect mai complex poate fi considerat ca o colecție de surse punctuale elementare. Lejeritatea fiecăruia dintre ele interferează cu unda de referință și interferența reciprocă (în cruce).
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poate fi neglijat acum.] FIG. 1.12 prezintă una dintre secțiunile transversale ale familiei suprafețelor de intensitate maximă formate prin interferența unei unde de referință plană și a unei unde obiect dintr-o sursă punctuală. În această secțiune transversală, care conține o sursă punctuală și o normală la o undă plană, urmele suprafețelor sunt parabole. Dacă este selectată orice mică parte a unei undă obiect sferică care interferează cu o undă de referință plană, atunci modelul de interferență rezultat va fi similar cu cel prezentat în Fig. 1.4. Direcția fasciculului de la sursa S și normala la unda plană, precum și distanța dintre planele adiacente de intensitate maximă satisfac expresia (1.10).

Unele poziții caracteristice ale plăcii în timpul înregistrării hologramei sunt indicate în Fig. 1.12 cu numerele 1-4. Gabor (1948) [1.11, care nu avea la dispoziție laser și era nevoit să folosească la maximum lumina din surse cu coerență scăzută, a plasat placa în poziția 1 la obținerea hologramelor sale. Aici, direcția medie a luminii din punctul 5 și direcția undei de referință sunt coliniare, prin urmare, hologramele au fost numite holograme cu un fascicul de referință axial sau holograme axiale. Un dispersor de puncte plasat într-o undă plană în punctul S creează o undă sferică, iar lumina neîmprăștiată rămasă servește ca undă de referință plană. Pentru undele interferente obținute prin această metodă, diferența de cale dintre undele obiect și cele de referință este minimă la poziția hologramei 1, ceea ce face posibilă utilizarea surselor cu coerență scăzută. Distanța relativ mare dintre suprafețele de vârf adiacente reduce cerințele pentru rezoluția mediului de înregistrare.

Leith și Upatnieks (1962) [1.4–1.6] au obținut holograme în afara axei cu o astfel de aranjare reciprocă a fasciculelor care este echivalentă cu plasarea unei plăci holografice în poziția 2. Datorită utilizării luminii laser în configurarea lor, diferența de cale pentru lumina care se propagă de la sursă la hologramă în fasciculele obiect și de referință, ar putea avea o dimensiune mare. Aranjamentul în afara axei face posibilă depășirea dificultăților care apar la obținerea hologramelor Gabor pe axă, iar coerența ridicată a luminii laser face posibilă reconstrucția imaginilor tridimensionale. Acesta a fost ultimul rezultat al lucrării lui Leith și Upatnieks care a atras cel mai mult atenția asupra holografiei și a contribuit la renașterea acesteia.

În poziția 2, direcția medie a luminii dintr-o sursă punctiformă formează un unghi ascuțit cu direcția undei de referință. Dacă 3-0990
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Dacă grosimea mediului de înregistrare este mică în comparație cu distanța dintre suprafețele maximelor, atunci holograma obținută în această poziție acționează ca o rețea de difracție bidimensională. Fasciculul incident în acest caz poate interacționa cu o singură suprafață atunci când trece prin mediu. Prin urmare, o hologramă este în esență un sistem de linii pe o suprafață. Același lucru este valabil, desigur, pentru hologramele axiale Gabor.

Pentru hologramele obținute în poziția 3, unghiul dintre direcția medie a luminii de la o sursă punctuală și direcția unei unde plane este de aproximativ 90°, iar distanța dintre suprafețele adiacente ale maximelor de interferență (antinoduri) în conformitate cu (1.10) este mai mic. Dacă grosimea hologramei T este mai mare decât această distanță, atunci placa de înregistrare poate fi considerată ca o rețea de difracție volumetrică. Van Heerden (1963) [1.8] a descris proprietățile de difracție ale hologramelor de volum și a interpretat o hologramă ca o serie de planuri parțial reflectorizante, al căror răspuns selectiv la lumina incidentă corespunde legii Bragg. Hologramele înregistrate în poziţia 3 se numesc holograme Bragg. Pennington și Lin (1965) [1.9] au folosit proprietățile selective ale difracției Bragg pentru a depăși dificultățile asociate cu suprapunerea culorilor în holograme bidimensionale și pentru a obține primele holograme multicolore.

În poziţia 4, o undă plană este incidentă pe placa holografică de pe o parte, iar un front de undă sferic este incidentă pe cealaltă parte. În acest caz, distanța dintre suprafețele de interferență este de aproximativ λ/2, iar aceste suprafețe sunt apropiate de planuri paralele cu suprafața plăcii holografice. Denisyuk (1962) [1.10, 1.11] a fost primul care a descris producerea de holograme în această poziție. Când se înregistrează un model de interferență într-o emulsie de halogenură de argint, se formează un număr mare de planuri de argint parțial reflectorizante, strâns distanțate, care acționează ca un filtru de interferență reflectorizant. Chiar și într-o emulsie de numai 12-15 µm grosime, se pot forma aproximativ 50-100 de straturi de argint. Deoarece aceste straturi sunt similare cu straturile formate în metoda de fotografiere color Lippmann și deoarece difracția luminii asupra lor are loc în conformitate cu legea Bragg, astfel de holograme de volum sunt numite holograme Lippmann-Bragg-Denisyuk. Ele se mai numesc reflectorizante deoarece unda de iluminare pare a fi reflectată în direcția undei obiectului în timpul procesului de recuperare a frontului de undă. Stroke și Labeiry (1966) [1.12] au arătat că o astfel de hologramă acționează ca un filtru de interferență, a cărui selectivitate este suficientă
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precisă pentru reconstituirea undei obiectului în lumină albă x). Din motivele indicate, astfel de holograme sunt numite și holograme reconstruite în lumină albă.

Hologramele se caracterizează nu numai prin unghiul pe care obiectul și fasciculele de referință îl fac în timpul înregistrării lor. Următoarele capitole vor analiza proprietățile hologramelor Fourier cu lentile și fără lentile, ale hologramelor Fraunhofer, ale hologramelor cu imagini focalizate și ale altor varietăți de holograme.

§ 8. Ecuaţii de bază ale holografiei

Conceptele de bază ale holografiei, introduse în secțiunile anterioare, luând în considerare fronturile de undă și configurațiile fasciculelor, pot fi formulate într-o formă mai generală. Să ne întoarcem

SMOCHIN. 1.13.

Schema generală pentru obținerea unei holograme.

la fig. 1.13, unde obiectele 1 și 2 pot reflecta în general lumina difuz. Ambele obiecte sunt iluminate de lumină coerentă din aceeași sursă. Razele reflectate interferează în zona în care este plasată placa fotosensibilă. Atât în obținerea unei holograme, cât și în refacerea frontului de undă, ne vor interesa doar amplitudinile complexe ale luminii direct în apropierea plăcii sensibile la lumină. Amplitudinea complexă a luminii care cade pe placă din. subiectul 1, poate fi scris ca la = "i exp unde și <p<

1) O dovadă experimentală a acestui lucru și chiar o măsurare a selectivității spectrale a hologramelor este conținută în primele lucrări ale lui Yu. N. Denisyuk. ed.

3*
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sunt funcţii ale coordonatelor spaţiale ale plăcii. În mod similar, amplitudinea complexă a luminii care ajunge la placa de la obiectul 2 este scrisă ca a2 = a2 exp (ζφ2). Fie a* și a* cantitățile complexe conjugate la amplitudinile la și a2.

Vom presupune că expunerea plăcii fotosensibile în timpul înregistrării modelului de interferență format de undele a4 și a2 este aleasă corect, placa este dezvoltată corespunzător, iar holograma aparține tipului de absorbție (amplitudine). În acest caz, așa cum va fi arătat în cap. 2, § 6, punctul 2, transmisia t a hologramei rezultate (raportul dintre amplitudinea luminii transmise de hologramă și amplitudinea luminii incidente asupra acesteia) conține un termen proporțional cu expunerea E = IpXe și, prin urmare, proporțional cu intensitatea I. (Ne interesează aici principalele pozițiile holografiei pot fi cel mai ușor obținute limitându-ne la luarea în considerare a hologramelor de amplitudine plană. Capitolele 7-9 sunt dedicate hologramelor de fază și volum.) Înmulțirea suma amplitudinilor la și a2 cu a 8), putem scrie pentru intensitate

Z=(ai+a2)(a1 + a2)*. 	(1,13)

Să presupunem că între / și E și, prin urmare, între t și I există o relație liniară de următoarea formă:

Amplitudinea luminii transmise ¿ 	(1 14)

Amplitudinea luminii incidente o in o , 	\ · >

Unde t0 este transmisia plăcii neexpuse. Curbele experimentale ale lui t faţă de E prezentate în FIG. 10.7 și 10.8 arată că această ipoteză se menține destul de bine într-un anumit interval de expuneri. O aproximare mai precisă care conține termeni neliniari este dată în cap. 12 {formula (12.1)]. Partea constantă a transmisiei t0 și constanta k nu prezintă interes aici; lumina difractează asupra variațiilor de transmisie, adică pe acea parte a acesteia care este proporțională cu schimbarea funcției I în spațiu.Extinderea expresiei (1.13), obținem

I 	= a^a* N- a2a2

unde II și Ig sunt intensitățile undelor individuale.

Să presupunem că dorim, prin iluminarea hologramei cu o undă de la obiectul 1 (Fig. 1.14), să refacem frontul de undă care a venit anterior pe placă de la obiectul 2. Amplitudinea complexă a luminii transmise prin hologramă este egală cu produsul dintre amplitudinea luminii incidente a4 și transmisia hologramei t. În această lucrare, rolul principal îl au amplitudinile complexe
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unde difractate de variaţiile de transmisie dependente de expunere tE

W ~ aj = ai (Τι -j-12) + aiata! + 7ι&2 	(1,16)

În ultima expresie, semnul egal este înlocuit cu simbolul proporțional, deoarece am omis constanta k în expresia (1.14). Fiecare dintre termenii din formula (1.16) este amplitudinea complexă a uneia dintre undele care ies din hologramă. cea mai mare

SMOCHIN. 1.14. 	Recuperarea frontului de undă de la

obiectul 2 din fig. 1.13 când holograma este iluminată de frontul de undă al obiectului 1. Cu această schemă, observatorul vede o imagine virtuală a obiectului 2.

ultimul termen este de interes. La o valoare constantă a lui Zi, descrie o undă difractată a cărei amplitudine este proporțională cu amplitudinea undei incidente pe holograma de la obiectul 2 în timpul înregistrării hologramei. Un observator care percepe unda divergentă reconstruită va vedea o imagine virtuală a obiectului 2, desigur, cu condiția ca alte unde difractate descrise prin alți termeni ai formulei (1.16) să nu fie suprapuse acestuia.

În primele lucrări de holografie, problema principală a fost tocmai aceea de a evita suprapunerea altor unde difractate descrise de termenii rămași ai formulei (1.16). Primii cercetători au fost limitați de coerența slabă a surselor de lumină, făcând dificilă sau chiar imposibilă utilizarea soluțiilor posibile ulterior prin apariția laserului. De exemplu, deplasarea laterală a două surse de unde interferente
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(obiectele 1 și 2 din Fig. 1.13) și utilizarea difuzoarelor de lumină au fost introduse în practică abia la începutul anilor ’60, în timpul renașterii holografiei.

Dacă obiectele 1 și 2 reflectă lumina difuz, putem considera iluminările create pe hologramă de lumina nefocalizată reflectată de ele ca fiind constante macroscopic. Cu alte cuvinte, modificările spațiale în Zi și I2 în planul hologramei apar atât de repede încât nu pot fi rezolvate cu ochiul. Atunci Z și I2 pot fi considerate constante, iar primul și ultimul termen din partea dreaptă a formulei (1.16) reprezintă undele reconstruite provenite de la obiectele 1 și 2. Deoarece obiectele 1 și 2 nu se suprapun, imaginile lor imaginare nu se vor suprapune. fie. Al doilea termen din partea dreaptă a expresiei (1.16) reprezintă o undă difuză care nu formează imagini. Acest termen, însă, poate da un fundal uniform în imaginile formate de alte unde, reducându-le contrastul.

Elementul 1 din fig. 1.14 poate fi considerată ca sursă de referință și ca amplitudine complexă a undei de referință. În loc să folosiți o undă de referință difuză, este mai ușor să utilizați o undă plană sau sferică. Acest lucru se poate face prin înlocuirea obiectului 1 din FIG. 1.13 și 1.14 cu o oglindă plată. Intensitatea l^ a luminii reflectate de oglinda asupra hologramei este practic constanta pe intregul plan al hologramei, astfel incat, ca urmare, se reface din nou unda de la obiectul 2. Pentru practica, acest lucru este important deoarece prin reflectare. lumină laser din orice oglindă plată, se poate obține un fascicul de iluminare, care dublează referința. Astfel, obiectul original 1 poate fi întotdeauna folosit pentru restaurare.În cap. 8 (vezi și Cap. 2, § 6) vom arăta, urmând lui Leith și Upatnieks [1.4–1.6], că atunci când unghiul dintre direcția fasciculului de referință nemodulat și direcția medie a luminii de la obiect este suficient de mare, se poate obține o imagine imaginară nedistorsionată a obiectului 2. Primii cercetători care au plasat atât sursa de undă de referință nemodulată, cât și obiectul pe aceeași normală cu holograma (axială) și au folosit obiecte care nu se împrăștie au descoperit că al doilea termen din dreapta partea ecuației (1.16) creează o imagine reală a obiectului. Observarea atât a imaginilor virtuale, cât și a celor reale a fost dificilă din cauza suprapunerii luminii nefocalizate provenite de la cealaltă imagine. În metoda în afara axei lui Leith și Upatnieks (metoda cu fascicul de referință înclinat), aceste interferențe au fost excluse, ceea ce a contribuit la dezvoltarea holografiei.

În cazul general, imaginea reală a obiectului 2 se obține cel mai ușor prin iluminarea hologramei cu o undă conjugată la unda de referință. Numim un val conjugat cu altul când
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în orice plan amplitudinile lor sunt complexe conjugate iar când se propagă antiparalel între ele. O undă conjugată cu o undă de referință este ușor de obținut în cazul unei undă de referință plană. Apoi unda conjugată va fi o undă plană îndreptată antiparalel cu cea originală. Din expresia (1.15) în acest caz obținem că următoarea relație este valabilă în planul hologramei:

w'~aïZ = aî(Z1 + Z2)4-Z1a! + aïaîa2. 	(1,17)

Al doilea termen din partea dreaptă este proporțional cu amplitudinea complexă a undei conjugate cu unda originală, care diverge de la obiectul 2. În cazul în cauză, este o undă convergentă (toate razele sunt îndreptate opus razelor corespunzătoare din valul original). Unda converge spre imaginea reală a obiectului 2, dar datorită conjugării sale, imaginea este pseudoscopică, adică are o adâncime inversată și o paralaxă neobișnuită (vezi fișa 8, § 1). Prezența sau absența suprapunerii undelor difractate depinde de alegerea unghiului dintre direcțiile medii ale obiectului și fasciculele de referință.

§ 9. Coerenţă parţială

Până acum, am discutat despre proprietățile undelor luminoase și ale hologramelor, presupunând că lumina este absolut coerentă. Am presupus existența unei surse punctiforme care emite un tren de unde monocromatic infinit de lung de unde sferice sau plane. În aceste condiții, diferența de fază pentru două puncte fixe de-a lungul direcției fasciculului nu depinde de timp sau, ceea ce este același, de diferența de fază măsurată într-un punct din spațiu la începutul și la sfârșitul unui timp fix. intervalul Δί nu se modifică cu timpul. Am formulat un criteriu pentru coerența absolută temporală sau longitudinală. În mod similar, diferența de fază pentru două puncte fixe într-un plan perpendicular pe direcția fasciculului este independentă de timp. Ultima condiție este un criteriu de coerență spațială absolută sau transversală.

Sursele reale de lumină se caracterizează printr-un grad limitat de coerență. În ciuda acestui fapt, rezultatele pe care le-am obținut în secțiunile anterioare, folosind noțiunea idealizată de coerență absolută, sunt încă aplicabile, deși cu unele limitări. În practică, aceste limitări înseamnă că trebuie să reconsiderăm procesul de mediere în timp, pe care l-am efectuat la calcularea intensității modelului de interferență. special în
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teres reprezintă termenul de interferență [vezi expresia (1.9)]. Influența coerenței parțiale se manifestă în principal prin faptul că adâncimea modulării intensității în modelul de interferență scade [coeficientul la termenul cu cosinus în expresia (1.9) devine mai mic], drept urmare valoarea minimă a intensității nu mai este egal cu zero. Ca urmare, eficiența de difracție a hologramei este redusă în comparație cu eficiența unei holograme obținută cu lumină absolut coerentă (vezi Cap. 7).

1. 	Lungimea coerenței și coerența temporală

Când se estimează coerența temporală, este foarte util să se folosească conceptul de lungime a coerenței sursei. Să presupunem că sursa emite un tren de undă monocromatic de o anumită lungime I și că valorile instantanee ale amplitudinii pot fi măsurate simultan în două puncte zt și z2 situate pe aceeași normală față de frontul de undă. Dacă diferența Δζ = z2 - zt este puțin mai mică decât I, atunci pentru o perioadă scurtă poate exista un tren de unde monocromatice care se propagă în ambele puncte Zj și z2, iar în această perioadă scurtă sursa poate părea a avea coerență temporală. Când trenul de undă este deplasat astfel încât bn nu se mai încadrează în intervalul Δζ, semnele de coerență temporală dispar. Intervalul Δζ = I, pentru care se păstrează în timp un anumit grad de constanță a diferenței de fază, este o măsură a lungimii de coerență a sursei de undă. (O definiție mai riguroasă a lungimii de coerență este dată în Capitolul 7.) Lungimea de coerență I poate fi exprimată în termenii produsului I = c kt, unde kt este timpul în care sursa emite un tren continuu și c este viteza luminii. În holografie, după cum vom vedea, lungimea de coerență impune o restricție asupra diferenței admisibile în lungimile de traseu ale fasciculelor de referință și obiect. Acest lucru limitează de fapt profunzimea subiectului.

Lungimea de coerență poate fi exprimată în termeni de alte mărimi prin descompunerea unui tren de undă cu o singură frecvență de durata kt în componente Fourier. Intensitatea câmpului electric complex V a unui impuls de durată kt și frecvență poate fi reprezentată ca

а0 exp (2lі/оО pentru — 	< t <,

0 în afara acestui interval;

aici a0 este o constantă și t este timpul. (Am ales în mod arbitrar faza φ să fie 0.) Spectrul de intensitate a luminii este proporțional cu
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pătratul transformării Fourier a funcției v, care poate fi scrisă ca -At/2

Iѵ (/) I2=-jT L ? a°exp exP (—=

-la/2

Primele zerouri ale funcției cunoscute [(sin x)/x]2 (Fig. 1.15) corespund valorii / - /o = ± l/Δί. Jumătatea maximului central al acestei funcții poate fi luată ca lățime de bandă Δ/.

SMOCHIN. 1.15. 	Spectrul de intensitate al unei singure frecvențe

durata pulsului Δί. Lățimea de bandă A/ = l/At.

Atunci Δ/ = l/Δί. Substituind Δί = Cs în expresia pentru lățimea de bandă Δ/, obținem o relație utilă între lungimea de coerență și lățimea de bandă

1 = -^· 	(1,19)

Deoarece componentele Fourier monocromatice corespund unor trenuri de unde infinit lungi, conceptul de coerență limitată definit în această aproximare este asociat cu prezența undelor de multe frecvențe diferite, incidente în concert și inconsecvente unele cu altele. Această abordare este utilizată atunci când punctele de observare zt și z2 sunt la o distanță mare, deci
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că între Zj și z2 se poate acumula o schimbare semnificativă de fază.

Conceptul de impulsuri cu o singură frecvență este oarecum mai realist decât conceptul de trenuri de unde infinit lungi. Sursele de lumină termică constau din oscilatori atomici care emit în momente aleatorii o serie de trenuri de unde finite de lungime aleatorie. Frecvențele lor se modifică în timpul mișcării termice și sub acțiunea câmpurilor locale.

Observator

SMOCHIN. 1.16. 	Diagrama care explică utilizarea inter-

Ferometru Michelson pentru împărțirea în amplitudine a fasciculului și compararea fazei undei la două puncte de observare situate la o distanță de 2Δζ.

Totuși, dacă spectrul de emisie poate fi descris printr-o curbă în formă de clopot cu jumătate de lățime Δ/, atunci raportul I ≈ c/Δ/ poate fi considerat o definiție practică a lungimii de coerență a sursei de căldură. Este clar din această definiție că numai acele surse de căldură care radiază într-o bandă de frecvență foarte îngustă Δ/ pot avea lungimea mare de coerență dorită pentru holografie. (Coerența surselor laser este discutată în capitolele 7 și 11.)
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Coerența temporală poate fi asociată cu contrastul franjurilor modelului de interferență. Metodele de divizare a fasciculului de amplitudine (de exemplu, folosind un interferometru Michelson) fac posibilă compararea fazelor unei unde plane în diferite puncte de-a lungul direcției de propagare (Fig. 1.16). Dacă una dintre oglinzi este înclinată, comparația devine mai ușoară, deoarece în acest caz undele plane extrase din fascicul se intersectează, ca în Fig. 1.4, și formează un sistem de franjuri liniare de interferență, a căror intensitate în planul de observație este dată de expresia (1.15):

I \u003d Іi + I2 „b a1a2 „b a * a2

O expresie mai generală a intensității, care este valabilă și pentru lumina parțial coerentă, poate fi obținută prin înlocuirea amplitudinilor complexe la și a2 cu intensitățile complexe ale câmpului electric Vi și v2 și adăugând paranteze care denotă media în timp [ca în formula (1.1) ]. Ca urmare, avem

Z = Zj-|-Z2-|- (vjvl -b V*v2) - ii-}- Ιζ-}-^ R® [ (viѵr)] (1.20) Trebuie remarcat că operația de mediere în timp dă rezultate diferite în cazul coerenţei parţiale şi în cazul coerenţei absolute. Acest lucru se manifestă în vizibilitatea benzilor V, pe care Michelson le-a definit după cum urmează:

y -^max ^min 	(I 21)

•^max + ^min

Pentru іі = І2 vizibilitatea V are o valoare maximă egală cu unu, care corespunde coerenței absolute [vezi. expresia (1.9)]. Deoarece franjele de interferență sunt o secțiune transversală a distribuției de intensitate a undelor staționare, raportul de intensitate în unda staționară este, de asemenea, egal cu V.

Înainte de a trece la o analiză suplimentară a coerenței parțiale, folosim expresia (1.20) pentru a arăta că două unde monocromatice care diferă ca frecvență sunt reciproc incoerente. Când aceste unde se intersectează, ele nu creează un model de undă staționară deoarece termenul de interferență 2Re [(vjv2*)] dispare. Pentru a verifica acest lucru, presupunem că amplitudinea complexă a fiecărei unde este egală cu unitatea și că intensitățile complexe ale câmpului electric au forma

Vi = exp (2nifit) și v2 = exp (2πί/2ί).
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Apoi t

Re [<V1V2>] = Re j exp {2li (/j - /2) t} dt^ = -T

sin 2π (fi - /2) T ~ 2π T

Ca T l/(/i - /2) această cantitate tinde spre zero. Astfel, nu ne putem aștepta ca, de exemplu, lumina laser verde să interfereze cu albastrul.

În mod similar, două unde de aceeași frecvență nu pot interfera dacă diferența de fază φ variază haotic în timpul de observare T. În acest caz, produsul vjv* devine egal cu exp (ίφ) Dacă pentru perioade scurte aleatoare în timpul de observare T faza φ ia toate valorile posibile între 0 și 2π, atunci valoarea medie a factorului de fază exp (¿φ) este egală cu zero (statistica proceselor aleatoare este luată în considerare în Capitolul 12, § 3 De exemplu, undele luminoase de la două lasere cu heliu-neon care sunt defazate nu interferează.

2. 	Gradul complex de coerență

Prevederile generale ale teoriei coerenței parțiale sunt detaliate în Cap. 10 din cartea lui Born and Wolf [1.13]. În cap. 7 al acestei cărți, unde se realizează luarea în considerare cantitativă a proprietăților coerente ale surselor de lumină laser și termică, vom avea nevoie de câteva rezultate cuprinse în cartea lui Born și Wolf. Le prezentăm aici fără dovezi. Aceste rezultate sunt utilizate în principal în Cap. 7 și 11 pentru laserele CW și sursele laser pulsate.

Să presupunem că undele luminoase ies din găurile P1 și P2 dintr-un ecran opac și interferează cu ecranul £ (Fig. 1.17). Găurile sunt iluminate de o sursă extinsă parțial coerentă. Intensitatea în orice punct Q de pe ecran £ este descrisă prin expresia (1.20), unde Vj și v2 sunt intensitățile complexe ale câmpului electric al undelor care vin din Pt și P2 și ating punctul Q. După cum se arată în cartea lui Born și Wolf [ 1.13], termenul de interferență cu valoarea medie în timp

(V1V2 + ѵ*ѵ2) = 2 Re [(vjv§>]

poate fi exprimat în termeni de gradul complex de coerență Y12(t), care stabilește o relație între câmpurile electrice din punctele Pi și P2 și interferența medie în timp.
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termen în punctul Q. Întrucât această din urmă mărime este exprimată în termeni de vizibilitate a franjelor de interferență, γ12(τ) poate fi raportat la mărimea măsurată. Să arătăm că acesta este într-adevăr cazul.

Fie vpj(t) și Vp2(t) intensitățile câmpului electric complex în punctele P4 și P2 și 2 (vp/^vp/t)) și

SMOCHIN. 1.17. 	Schema experienței lui Young la utilizare

sursă extinsă.

2 	(vp2(t)vp2(t)) sunt intensitățile luminoase corespunzătoare. Apoi, conform lui Born și Wolff, gradul complex de coerență Ύ12(r) este definit ca corelația normalizată între νΡ1(t) și vp2(t):

ν,2(τ)β ------<VG.<' + FVM)>

[<νΡ1 (i) 	(t)> <Vp2 (í) V* 2 (i))] /2

T™ i J vP1(i + T)v*2(i)di

=-------------PP---------------------------------- ---------. (1,22)

[ ( í Vpi (í) Vpi (í) dt ) ÍF í Npi (І) Vp2 (í) dt ) ]1/2

Relația dintre γ12 și 2Re [(viv*)] se stabilește prin formula

2 Re [<V1V!>] = 2 (D/2)1/2 Re [γ12 (τ)] =

= 2 (ΛΖ2)1/21 γ12 (τ) | cos β12 (τ), 	(1,23)

mto Q și Ι2 sunt intensitățile luminii care sosesc în punctul Q din Pj și, respectiv, P2; τ este diferența de timp de trecere a luminii
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la punctul Q de la punctele Pj și P2; βι2 este faza mărimii γ12 (τ). Valoarea γ12 (τ) este o măsură a coerenței reciproce a luminii în punctele Pj și P2 și include atât coerența temporală, cât și spațială ca cazuri limitative. Acum putem înlocui (1.23) în (1.20) și determina valorile maxime și minime ale intensității I'.

Imax = + /gCh- 2 (ZjZ2) I Y12|, când οο3β12=1

Și

/min = Λ +12 - 2 (Z1Z2)1/21Υ121 când cos β12 = -1.

Substituind aceste mărimi în expresia (1.21) pentru vizibilitate, obținem

ȚZ. 	I Y12 I_____2 I Y12 I_/L o/U

2(Λ+Λ) ~ 	k ■ y

Când undele interferente sunt de intensitate egală, valoarea absolută a gradului de coerență este egală cu cea observată; vizibilitatea (contrastul) modelului de interferență.

3. 	Coerența spațială

Pentru τ -> 0, vizibilitatea franjurilor obținute în configurația cu două găuri (Fig. 1.17) este în esență o măsură a coerenței spațiale (coerența reciprocă în puncte și P2). Dacă o sursă extinsă F constă dintr-un număr de oscilatoare necorelate separate spațial, atunci fiecare oscilator care iluminează ambele găuri își creează propriul model de interferență pe ecranul S. Ce valoare a intensității acestui model de interferență - maximă, minimă sau intermediară - va fi observată în punctul Z depinde de raportul dintre fazele luminii care vin în punctele Pi și P2 de la oscilatorul dat. Raportul dintre faze, la rândul său, depinde de locația oscilatorului în interiorul sursei și de unghiul la care segmentul РіР2 este vizibil de la sursă. Se poate dovedi că unele oscilatoare vor da franjuri de interferență pe ecranul S, ale căror maxime vor coincide cu minimele franjelor formate de alți oscilatori. Apoi intensitatea rezultată este uniformă, iar contrastul este zero. Rezultă din aceasta că un set extins de oscilatoare necorelate este de puțin folos ca sursă pentru interferometrie și holografie - metode asociate cu înregistrarea franjelor de interferență.

Conform teoremei Van Zittert-Zernike (vezi [1.13]), gradul de coerență spațială este legat de transversala
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măsură sursă prin transformata Fourier. (În optică, de obicei se ocupă de transformările Fourier, care leagă distribuția unui semnal în coordonatele spațiale cu distribuția acestuia pe frecvențe spațiale sau direcții unghiulare. Transformele Fourier sunt discutate în capitolul 4.) Aici ne limităm la formularea acestei teoreme. . Pentru o sursă extinsă care conține oscilatoare reciproc incoerente care emit într-o bandă spectrală îngustă de lățime Δν,

SMOCHIN. 1.18.

Gradul de coerență spațială |μ8| în funcţie de raza sursei şi de unghiul la care segmentul de linie care leagă cele două puncte considerate este vizibil de la sursă.

Teorema Van Zittert-Zernike poate fi formulată după cum urmează: atunci când o sursă mică iluminează două puncte apropiate aflate într-un plan la o distanță mare de sursă, gradul de coerență al câmpurilor electrice complexe în aceste două puncte este dat de: mărimea transformării Fourier normalizate a distribuției intensității sursei. Pentru o sursă circulară uniformă în luminozitate cu raza rj, gradul de coerență spațială | μ5 I este prezentat în Fig. 1.18, unde parametrii sunt θ, unghiul la care un segment care leagă ambele puncte este vizibil de la sursă, iar r0 este raza
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sursă. Vedem că în regiunea maximului central gradul de coerență spațială este cu atât mai mare, cu cât sursa este mai mică și cu atât este mai îndepărtată (adică, unghiul Ѳ este mai mic).

LITERATURĂ

1.1. 	GABOR D. Nature 161 777 (1948).

Noul principiu al microscopiei.

1.2. 	GABOR D., Proc. Roy. soc.,

A 197, 454 (1949).

Microscopie bazată pe metoda reconstrucției frontului de undă.

1.3. 	GABOR D., Proc. Fiz. Soc., B 64, 449 (1951).

Microscopia bazată pe metoda reconstrucției frontului de undă, II.

1.4. 	LEITH EN, UPATNIEKS J., Journ. Opta. soc. Amer., 52, 1123 (1962).

Reconstrucția frontului de undă și teoria comunicării.

1.5. 	LEITH EN, UPATNIEKS J., Journ. Opta. soc. Amer., 53, 1377 (1963).

Reconstituirea frontului de undă în cazul obiectelor cu ton continuu.

1.6. 	LEITH EN, UPATNIEKS J., Journ. Opta. soc. Amer., 54, 1295 (1964).

Reconstituirea frontului de undă din obiecte în vrac sub iluminare difuză.

4.7. 	BRAGG WL, Proc. Camb. Phil. Soc., 17, 43 (1912). Difracția undelor electromagnetice scurte pe un cristal.

1.8. 	VAN HEERDEN PJ Appi. Opt. 2, 393 (1963).

Teoria stocării informațiilor în solide.

1.9. 	PENNINGTONK. S., LINL.H., Appi. Fiz. Lett. 7, 56 (1965). Restaurarea unui front de undă multicolor.

1.10. 	DENISYUK Yu. N., DAN SSSR, 144, 1275 (1962).

Pe afișarea proprietăților optice ale unui obiect în câmpul de undă al radiației împrăștiate de acesta.

1.11. 	Yu. N. Denisyuk, Optics and Spectroscopy, 15, 522 (1963). Pe afișarea proprietăților optice ale unui obiect în câmpul de undă al radiației împrăștiate de acesta.

1.12. 	STROKE GW, LABEYRIE A. E., Phys. Lett. 20, 368 (1966).

Reconstituirea imaginilor holografice în lumină albă folosind efectul de difracție Lippmann-Bragg.

1.13. 	BORN M., WOLF E., Principles of Optics, Oxford, 1964.

capitolul 2

HOLOGRAFIE DE DEZVOLTARE ÎN ETAPA PRECOCE

Scopul inițial al holografiei a fost de a crea o metodă de microscopie electronică pentru obținerea de imagini ale obiectelor de dimensiuni atomice. Până în 1947, când a fost inventată holografia, rezoluția sistemelor electro-optice ale microscoapelor era de ordinul a 10 A și era clar că aberația sferică limita rezoluția limită la aproximativ 5 A. Gabor a ajuns la concluzia că imaginea aberației creat de obiectivul microscopului, stochează toate informațiile despre obiect, deși într-o formă codificată. Dacă ar fi posibil să se decodifice cumva imaginea de aberație, atunci limita de rezoluție a microscopului electronic ar putea fi redusă la 1 A, ceea ce ar face posibilă observarea structurii atomice.

Gabor a decis să scape cu totul de obiectivul microscopului electronic și să efectueze operația de decodare a unei înregistrări fotografice a undelor de electroni nefocalizate difractate de un obiect. Înregistrarea unui câmp electronic de undă, sau hologramă, este decodificată atunci când este iluminat cu lumină vizibilă coerentă și o parte a undei de iluminare este difractată pe hologramă. Undele produse de procesul de difracție secundară sunt echivalentul optic al undelor de electroni nefocalizate. Ele creează o imagine optică mărită a obiectului original. Pentru a obține rezultatul dorit, fasciculul de lumină care iluminează holograma trebuie să fie o simulare exactă a unui fascicul de electroni la scară. În acest caz, scara este dată de raportul dintre lungimea de undă a luminii vizibile și undele de electroni.

Dacă holograma este mărită în conformitate cu această scară, se produce o imagine optică fără distorsiuni cu mărire corespunzătoare raportului lungimilor de undă.

Pentru a testa corectitudinea teoriei, Gabor a obținut prima hologramă în lumină vizibilă, și nu în unde electronice. Deși această schimbare în domeniul optic al spectrului s-a dovedit a fi un pas în direcția corectă, semnificația sa deplină a putut fi apreciată doar după ce sursele de lumină laser au devenit disponibile cercetătorilor.

4-0990
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§ 1. Microscop cu raze X Bragg

Ideea creării unei astfel de metode de microscopie fără lentile în două etape, bazată pe reconstrucția fronturilor de undă, a apărut în cristalografia cu raze X, unde timp de câțiva ani au fost efectuate studii privind aranjarea atomilor în cristale, în ciuda absenței obiective pentru raze X. În 1929, Lawrence Bragg a reușit să obțină o imagine optică a aranjamentului atomilor într-un cristal de diopside [2.1]. Metoda lui Bragg s-a bazat pe sinteza optică Fourier. După cum este indicat în cap. 1, § 6, orice distribuție spațială a luminii, în special imaginea optică a atomilor dintr-o structură cristalină, poate fi descompusă în componente Fourier, adică într-o serie de componente sinusoidale (rețele). Suprapunerea acestor componente dă imaginea. Bragg era conștient de faptul că datele de difracție de raze X obținute în mod obișnuit conțineau informații despre amplitudinea și orientarea acestor rețele sinusoidale. Ideea muncii sale a fost de a construi sisteme de benzi corespunzătoare datelor de difracție și de a le combina pe o placă fotografică, ceea ce a dus la crearea așa-numitului „microscop cu raze X” [2.2, 2.3]. Gabor în prima sa lucrare despre holografie [2.4] subliniază că acest microscop cu raze X a servit ca punct de plecare pentru dezvoltarea ideilor sale. O scurtă trecere în revistă a metodei Bragg va dezvălui baza pe care Gabor a construit holografia. Bragg a reușit să obțină succes în construirea unei imagini perceptibile a structurii atomice prin aplicarea directă a principiului suprapunerii sistemelor de dungi sinusoidale. Pe ecran a fost proiectată o imagine nefocalizată a unei fotografii a unui sistem de tije cilindrice opace (aranjate astfel încât axele lor să fie paralele cu planul plăcii fotografice, iar distanța dintre axe să fie de două ori mai mare decât diametrul). Pe ecran a apărut un sistem aproximativ sinusoidal de dungi. Patruzeci de astfel de sisteme de benzi, distanța dintre care și orientarea au fost determinate de datele spectrale de raze X ale diopsidei, au fost proiectate secvenţial pe hârtie fotografică montată pe un ecran. După dezvoltarea sa, pe acesta a fost obținută o imagine a aranjamentului atomilor în cristal. Expunerile multiple au dus la o scădere a contrastului imaginii, iar Bragg căuta o metodă care să formeze imediat întregul set de sisteme de dungi necesare în planul imaginii. El a ales schema lui Young, în care un sistem de dungi sinusoidale a rezultat din interferența luminii la două găuri. O placă opaca, în locurile potrivite în care au fost găurite, atunci când este iluminată cu lumină coerentă, creează
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superpunerea necesară a mai multor sisteme de dungi, ceea ce a condus la o îmbunătățire a imaginii.

Un aspect important al acestei lucrări a fost că Bragg era conștient de legătura fundamentală dintre experimentele sale și teoria imaginilor optice a lui Abbe. În 1873

SMOCHIN. 2.1. 	Diagrama care ilustrează educația

imagini conform teoriei lui Abbe. (Conform lui Bragg [2.1].)

Abbe a descris imagistica optică cu o lentilă ca un proces de dublă difracție. Teoria lui este cel mai ușor de înțeles pentru cazul în care obiectul imaginii este un rețele de difracție unidimensionale (Fig. 2.1). În prima etapă a acestui proces, unda plană luminează rețeaua și lentila formează un set de puncte focale strălucitoare S¡ în planul focal posterior, corespunzătoare modelului de difracție în câmpul îndepărtat (difracția Fraunhofer) al rețelei. În a doua etapă, aceste puncte focale sunt luate în considerare

4*
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ca surse care creează un model de difracție secundar în planul imaginii. Lumina care se abate de la punctele focale formează o suprapunere a sistemelor de dungi ale lui Young, care sintetizează imaginea obiectului în planul imaginii. În metoda de microscopie cu raze X propusă de Bragg, ca urmare a primei etape - iluminarea cristalului cu un fascicul de raze X - apare și un set de puncte. Dacă cristalul este orientat corespunzător în fasciculul incident și razele X difractate sunt înregistrate în regiunea dorită a spațiului, atunci putem presupune că razele X sunt împrăștiate de proiecția atomilor celulei cristalografice pe plan. În acest caz, modelul de difracție de raze X Fraunhofer pe o celulă unitară este un set de puncte focale situate în același plan. Legătura cu teoria lui Abbe este ușor de înțeles dacă ne imaginăm că găurile sunt făcute într-o placă opacă, astfel încât să corespundă modelului Fraunhofer de difracție de raze X. Când placa este iluminată cu lumină vizibilă coerentă (a doua etapă), găurile joacă rolul de surse secundare care creează un al doilea model de difracție, care, conform lui Abbe, formează o imagine optică.

Pentru a obține efectiv o imagine, poziția relativă a găurilor trebuie să corespundă exact cu poziția maximelor modelului de difracție de raze X Fraunhofer. Diametrele găurilor trebuie să corespundă, la o anumită scară, cu valorile amplitudinii modelului de difracție. (Aceste valori pot fi obținute prin măsurarea intensității fasciculului de raze X, dar astfel de măsurători nu oferă informații despre fază.) Prin plasarea unei plăci cu orificii în apropierea obiectivului și iluminarea acesteia cu lumină coerentă, se poate obține un Fraunhofer modelul de difracție în planul focal posterior al obiectivului. Acesta nu este altceva decât un model de difracție Abbe secundar, obținut în intervalul de lungimi de undă optice în loc de domeniul de raze X. Cu alegerea corectă a subiectului de fotografiere, această imagine va fi o imagine bună mărită a celulei unitare a structurii cristaline.

Procesul de dublă difracție, pe care l-am considerat schematic, poate fi descris matematic ca două transformări Fourier succesive. După cum vom vedea în cap. 5, imaginea Fraun-Gopher a obiectului corespunde aproximativ cu imaginea lui Fourier. A doua difracție și a doua transformată Fourier restaurează funcția obiect (a se vedea capitolul 4 pentru definiția transformării Fourier). Cu toate acestea, modelele de raze X nu înregistrează complet transformata Fourier. Amplitudinea poate fi găsită ca rădăcină pătrată a valorii intensității, totuși nu sunt stocate informații despre fază. Aceste măsurători nu pot fi utilizate pentru a obține
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imaginea unei celule unitare cristalografice, cu excepția cazului în care transformarea Fourier se dovedește a fi reală. Bragg a fost suficient de prudent pentru a alege o celulă unitară cu un aranjament central simetric de atomi a căror transformată Fourier este reală. Numai semnul amplitudinii undei difractate (pozitiv sau negativ) nu este definit în acest caz. Totuși, semnul amplitudinii în toate părțile modelului de difracție poate fi făcut același dacă se alege o celulă elementară în care atomul greu este situat în centrul de simetrie. Amplitudinea razelor X împrăștiate de atomul greu va fi relativ mare și poate servi ca amplitudine de referință la care se adaugă sau se scad amplitudini mai mici ale undelor difractate de părțile rămase ale celulei. În consecință, transformata Fourier a celulei modulează amplitudinea omogenă de fond cu o adâncime insuficientă pentru a-și schimba semnul. Cristalul de diopside satisface cerința unui centru greu de simetrie. Pentru o clasă mai generală de obiecte care nu au un centru de simetrie, transformata Fourier este caracterizată printr-o schimbare spațială a factorului de fază. Pierderea informațiilor de fază la înregistrarea primului model de difracție este inacceptabilă dacă dorim să obținem o imagine în timpul celei de-a doua difracții.

§ 2. Holografia în microscopia electronică

Gabor a completat procesul Bragg de dublă difracție la două lungimi de undă diferite într-un mod care permite înregistrarea simultană a distribuției atât a amplitudinii, cât și a fazei modelului de difracție. Acest lucru a condus la o interpretare generală a procesului de imagistică și a făcut posibilă aplicarea lui la o clasă mai largă de obiecte. Cu toate acestea, chiar și acest nou principiu, cel puțin în forma pe care Gabor o considera acceptabilă pentru microscopia electronică, a impus restricții asupra aspectului obiectului. Obiectul trebuie să aibă zone transparente mari, astfel încât atunci când este iluminat coerent de undele de electroni, o componentă puternică nedifractată să treacă prin el către placa de înregistrare. Ca urmare a interferenței acestei unde nedifractate, sau de fond, cu unde difractate la marginile părților opace ale obiectului, apare o distribuție a intensității, care este înregistrată sub forma unei holograme. Faza undei nedifractate servește ca o fază de referință față de care pot fi comparate variațiile spațiale ale fazei undelor difractate. Faza relativă este codificată ca un multiplicator cosinus al termenului de interferență [vezi expresia (1.9)]. decodare optică,
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sau restabilirea câmpului de undă (a doua difracție), are loc atunci când holograma mărită este iluminată cu o undă similară optic cu o undă nedifractată cu o schimbare corespunzătoare de scară.

Gabor a putut include în prima comunicare despre „noul principiu al microscopiei” [2.4] o confirmare pur optică a metodei. în fig. 2.2 arată unele dintre rezultatele sale. Lumina vizibilă a fost folosită atât în etapa de înregistrare, cât și în etapa de recuperare. Cu toate acestea, în ciuda eforturilor ulterioare semnificative, în principal de către Hein și colab.[2.5, 2.6], utilizarea holografiei în microscopia electronică (electronic

SMOCHIN. 2.2. 	Rezultatele unor holografii timpurii

Experimentele fizice ale lui Gabor. (Conform lui Gabor [2.17].)

În stânga este un obiect, în centru este o hologramă; în dreapta este imaginea reconstruită.

unde tronului și reconstrucția optică a imaginii) s-a dovedit a fi un exercițiu inutil. Cea mai bună rezoluție obținută prin această metodă a fost inferioară rezoluției care a fost apoi obținută în mod obișnuit. Hayne și Mulvey [2.6] au fost primii care au experimentat la începutul anilor cincizeci atât cu schema originală a lui Gabor pentru obținerea hologramelor, numită metoda proiecției, cât și cu o schemă mai avantajoasă, numită metoda transmisiei [2.5]. Prin aceste metode s-au încercat să obțină simultan: 1) o coerență spațială ridicată pentru a avea un contrast mare de franjuri de interferență; 2) o distanță suficient de mare între benzi, astfel încât să fie posibilă înregistrarea separată a acestora; 3) distanța cât mai mică dintre hologramă și sursă pentru a minimiza timpul de expunere.

în metoda de proiecţie prezentată schematic în FIG. 2.3, obiectul trebuie să fie situat foarte aproape de sursa undei de electroni și relativ departe de placa de înregistrare.
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pute. După cum va fi arătat în cap. 3 [vezi expresia (3.9)], în această schemă distanța dintre benzi este maximă, adică frecvența spațială a sistemului de benzi este minimă. Cu toate acestea, deoarece obiectul este situat aproape de sursă, unghiul solid Ѳ la care obiectul este văzut de la sursă este mare. Pentru ca coerența spațială să fie mare, produsul razei sursei și unghiul Ѳ trebuie să fie mic (Fig. 1.18). Sursa necesară pentru a obține o rezoluție eficientă de 1 A poate fi obținută prin reducerea dimensiunii unei surse convenționale cu fascicul de electroni cu un factor de IO6 utilizând optica electronică. Cu toate acestea, prețul plătit pentru aceasta este mare; care apar sub astfel de

reducerea, cele mai puternice distorsiuni ale formei fasciculului nu pot fi compensate prin simulare optică în timpul procesului de reconstrucție. Aceste distorsiuni limitează numărul utilizabil de benzi și, prin urmare, deschiderea hologramei, care la rândul său limitează rezoluția.

Metoda de transmisie (Fig. 2.4) folosește o sursă mai mare. Pentru a obține o coerență spațială suficientă, sursa și obiectul sunt situate la o astfel de distanță unul de celălalt încât unghiul Ѳ este mic. Holograma este plasată aproape de obiect pentru a scurta timpul de expunere. Cu toate acestea, benzile de difracție în câmp apropiat (difracția Fresnel) sunt situate aproape una de alta, iar pentru a le înregistra pe material fotografic este necesară creșterea lor cu ajutorul unui sistem electrono-optic. În esență, acest circuit este un microscop electronic cu transmisie defocalizat, cu obiectul într-o poziție normală în fața obiectivului. La sursa de electroni se adaugă un sistem de fante, cu ajutorul căruia se reglează coerența spațială. Principalul avantaj al metodei de transmitere este că elimină
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distorsiune puternică a fasciculului datorită scăderii acestuia. În ciuda acestui avantaj, principalul obstacol în calea obținerii rezoluției înalte este lipsa de coerență spațială. Pentru a avea dreptate

Hologramă

Imagine μ mărită"*''"1 plan H

SMOCHIN. 2.4. 	Obținerea unei holograme folosind un electronic

val de tron prin metoda de transmisie.

coerență spațială, sursa ar trebui să fie deschisă la o zonă de ordinul a 1 μm2, ceea ce reduce foarte mult intensitatea fasciculului și, în consecință, crește timpul de expunere la aproximativ 2 h. structuri și, în consecință, imagini.

§ 3. Holografie cu raze X

Gabor nu a intenționat să folosească holografia în microscopia cu raze X, deoarece se părea că crearea unei surse intense de raze X coerente implica dificultăți și mai mari decât crearea unei surse suficient de coerente de electroni. Cu toate acestea, alți investigatori, precum Baez, El-Sam și Kirkpatrick [2.7, 2.8], au recurs la metoda holografică din cauza lipsei unui obiectiv cu raze X. În 1952, El-Sam și Kirkpatrick au reușit să obțină o imagine vizibilă a unui fir subțire prin iluminarea modelului său de difracție de raze X, înregistrat cu 20 de ani mai devreme de Kellstrom. Acest proces în două etape de reconstrucție a frontului de undă sa dovedit a fi cea mai importantă experiență de succes în domeniul holografiei cu raze X. În anii 1950, s-au făcut încercări de a demonstra utilitatea microscopiei holografice cu raze X, dar
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aceasta nu a reușit să obțină modele de difracție care conțin mai mult de o margine de interferență. (O franjuri nu este suficientă pentru a reconstrui frontul de undă. Kellstrom a reușit să obțină patru sau cinci franjuri de contrast bun de fiecare parte a regiunii centrale nefolosite.) Principalul motiv pentru obținerea de franjuri cu contrast insuficient a fost coerența spațială și temporală insuficientă a sursa de raze X.

În prezent, razele X cu coerența necesară a legii puterii pot fi obținute folosind efectul Mössbauer, dar intensitatea este foarte scăzută. Coerența spațială necesară poate fi obținută prin diafragma sursei (până la câțiva angstromi) sau prin îndepărtarea obiectului de sursă. În orice caz, îmbunătățirea coerenței vine cu prețul unei pierderi de intensitate, iar stabilitatea devine factorul limitativ. Aparent, din această considerație rezultă că holografia cu raze X nu are valoare practică cu sursele de radiații actuale.

§ 4. Primele experimente în holografie optică

Primul cercetător al holografiei optice propriu-zise a fost Rogers [2.9]. Lucrând în principal cu o lampă cu arc cu mercur de înaltă presiune, Rogers a raportat în 1952 o serie de experimente care au anticipat în mare măsură majoritatea studiilor holografice efectuate peste 10 ani mai târziu cu un laser. Cele mai interesante rezultate ale muncii sale includ:

1. 	Înregistrarea holografică a unei unde reconstruită printr-o altă hologramă (o metodă utilizată în prezent pentru a obține copii ale hologramelor).

2. 	Obținerea unei imagini tridimensionale (posibilitate prezisă de Gabor).

3. 	Implementarea scăderii imaginilor la suprapunerea hologramelor „negative” și „pozitive”.

4. 	Obținerea de holograme de fază de relief cu eficiență mare de difracție.

5. 	Încercarea nereușită de a obține o hologramă compozită multicoloră folosind coloranți cu absorbție selectivă.

6. 	Inițierea lucrărilor de calcul al hologramelor (anticiparea lucrărilor de astăzi privind sinteza hologramelor cu ajutorul calculatorului).
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În plus, Rogers a dezvoltat sugestia lui Gabor privind o relație strânsă între holograma sursei punctuale și placa zonei Fresnel. Analogia plăcii de zonă este utilă pentru înțelegerea formării unei imagini optice printr-o hologramă și poate fi obținută din considerații geometrice simple [12.9] (vezi și [2.8]).

1. 	Analiza geometrică a hologramei elementare Gabor

După cum se indică în § 2 al acestui capitol, obiectul holografiei conform schemei Gabor ar trebui să aibă mici zone opace pe un fundal transparent relativ mare. În următoarea analiză, vom lua în considerare un obiect care este

idealizarea obiectelor Gabor, și anume un singur punct de împrăștiere. Sunt idealizate și caracteristicile coerenței spațiale și temporale a sursei de lumină și anume: se presupune că este o sursă punctuală de unde sferice monocromatice. În cele din urmă, se presupune că mediul sensibil la lumină pe care este înregistrată holograma este suficient de strat subțire (plat). Cu aceste ipoteze, o schemă similară cu cea a experimentului lui Gabor este prezentată în Fig. 2.5. O sursă punctuală S situată la o distanță ѵ de planul hologramei H,
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luminează un centru de împrăștiere P situat la distanță și de H. Dorim să obținem o expresie care să descrie distribuția intensității luminii în planul hologramei, rezultată din interferența luminii împrăștiate de punctul P cu un fundal coerent.

Expresia generală care descrie intensitatea modelului de interferență cu două fascicule are forma [vezi. (1.9)]

I \u003d C + I2 + 20,10,2 cos (φ2 - <Pi).

Presupunem că transmisia de amplitudine a hologramei este proporțională cu I. Datorită modulării spațiale a diferenței de fază Δφ = φ2 – φ4 (α4 și a2 sunt aproape constante în întregul plan al hologramei), difracția luminii are loc atunci când hologramă. este iluminat. Diferența de fază Δφ într-un anumit punct Q al hologramei poate fi exprimată în termeni de diferență în calea razelor de lumină care se propagă între S și Q de-a lungul unei căi directe (undă de referință sau de referință) și razele care trec de la S la Q prin punctul P (subiect sau semnal, val). Să presupunem că sursa emite continuu o undă luminoasă (de lungime λ și frecvență F), a cărei fază absolută Ф = 2π Ft este o funcție liniară a timpului. Un front de undă care ajunge la Q la momentul ¿q are o fază absolută proporțională cu intervalul de timp scurs de la emisia sa. Dacă viteza de propagare a undei este egală cu c, atunci faza frontului de undă care ajunge la Q în momentul ¿q de-a lungul traseului SPQ este Ф8 = 2л F (íq — — (SPQIc)). În mod similar, faza frontului de undă care ajunge simultan în punctul Q de-a lungul căii SQ este

Fg-Fe \u003d (SPQ-SQ) \u003d φ2 - Ф1 \u003d Δφ \u003d ^-.

În cazurile în care Δz = ηλ, unde n = 1, 2, 3, . . ., avem cos Δφ = 1, iar intensitatea franjului de interferență este maximă. Analiza poate fi limitată la planul hina din FIG. 2.5, deoarece atunci când atât S cât și P sunt situate pe axa z, distribuția intensității este simetrică față de axa z. Din fig. Urmează 2,5

kl = (r-\-s) - t - (v - u-\-s) - t = v - u-\-s -1 =

= V - și + (w2 z2)1'2 - (i>2 + x2)1/2 "



æ2 x2 / 1 	1 \

2v 	2 \ și V )

în condițiile x și x k, care corespunde experimentului lui Gabor. Introducem definitia

1_ __ _1___£

/ și 	ν'

(2.1)
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apoi condiția

ΔΖ —-^-=ηλ 	(2.2)

determină razele xn ale sistemului de inele de luminozitate maximă centrate în punctul O.

2. 	Placă de zonă

Aflând valoarea xn din expresia (2.2), se obține xn = (/λ)1/2-(2η)1/2, 	(2.3)

adică, razele inelelor sunt proporționale cu rădăcinile pătrate ale numerelor întregi pare.

SMOCHIN. 2.6. 	Placa cu zona Fresnel.

Condiția descrisă de expresia (2.3) este identică cu condiția care descrie distribuția zonelor transparente ale plăcii zonei Fresnel [2.10]. (Placa cu zone prezentată în Fig. 2.6 poate fi realizată desenând pe hârtie albă cercuri concentrice ale căror raze sunt proporționale cu rădăcinile pătrate ale numerelor întregi consecutive 1, 2, 3, .... Aceste cercuri formează zone inelare, care ar trebui înnegrite.
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printr-unul. Apoi se face o fotocopie redusă a acestui desen; diapozitivul rezultat este o placă de zonă [2.10].) Deoarece expresia (2.3) descrie periodicitatea atât a plăcii de zonă, cât și a hologramei unei surse punctiforme, ar trebui să ne așteptăm la similaritate în proprietățile lor de difracție. Acest lucru este în general adevărat, cu excepția faptului că curba de transmisie a plăcii de zonă este mai degrabă dreptunghiulară decât sinusoidală,

SMOCHIN. 2.7. 	Proprietățile de focalizare ale plăcii de zonă

pute.

ca o hologramă, o formă. În timpul difracției pe o rețea sinusoidal, apar numai unde de ordinul + 1 și - 1, în timp ce spectre de ordine superioare, sau armonice, apar și pe un rețea cu modulație dreptunghiulară. Astfel, proprietățile de difracție ale hologramei Gabor pot fi derivate din proprietățile cunoscute ale plăcii de zonă [2.11], dacă ne limităm la a considera primul ordin de difracție.

Placa de zonă este un rețele de difracție cu proprietăți de focalizare. Este atât o lentilă pozitivă, cât și una negativă. Mărimea / în expresia (2.2) este distanța focală a plăcii de zonă sau a hologramei. Expresia (2.1) este similară cu formula lentilei, care determină distanța de la lentilă la imagine și în funcție de distanța focală / și distanța de la obiectiv la obiect v. Dacă placa de zonă este iluminată de o sursă punctiformă S și luăm în considerare doar primul ordin de difracție, atunci, așa cum se arată în Fig. 2.7, apar două imagini: o imagine virtuală P,
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din care emană unda divergentă + de ordinul I de difracție și imaginea reală P', în care converge unda de ordinul I de difracție. Conform acestei analogii, holograma unui obiect punctual se comportă și ca o rețea de difracție cu proprietăți de focalizare și ca o lentilă negativă și pozitivă care creează imagini virtuale și reale. Să presupunem că holograma este iluminată de o sursă punctuală S în poziția sa inițială, la o distanță v de hologramă. Conform expresiei (2.1), holograma va crea o imagine virtuală a sursei S la distanță și de hologramă. Această imagine poate fi considerată fie ca o imagine virtuală a sursei 5, fie ca o imagine virtuală a centrului de împrăștiere original P, deoarece această imagine este situată în punctul în care a fost localizat anterior punctul P. Dacă acceptăm ultimul concept, atunci un undă sferică difractată pe hologramă și divergentă de la P, poate fi considerată o undă reconstruită, împrăștiată anterior de punctul P.

Analogia dintre proprietățile unei plăci de zonă și o hologramă a unui obiect punctual face posibilă explicarea proprietăților imagistice ale unei clase mai generale de holograme. Un obiect extins obișnuit poate fi considerat ca o colecție de obiecte punctuale. Lumina împrăștiată de fiecare dintre aceste puncte interferează cu unda de referință, rezultând o suprapunere a multor plăci de zonă holografică. (Acest lucru presupune că undele împrăștiate sunt semnificativ inferioare ca intensitate față de referință, astfel încât interferența reciprocă a undelor împrăștiate poate fi neglijată.) Când întreaga hologramă este iluminată de unda de referință, fiecare hologramă individuală creează o imagine virtuală a punctul corespunzător al obiectului și, în procesul de reconstrucție, aceste imagini împreună creează o imagine a unui obiect extins.

§ 5. Holograme axiale

Spre deosebire de sugestia lui Gabor că, în regiunea optică, „unde există modalități de a diviza fasciculele, vor fi găsite metode pentru a crea un fundal coerent, care va îmbunătăți rezoluția obiectului în profunzime, precum și va suprima influența undei conjugate. ," holografia optică în anii cincizeci era încă folosită diagrama axelor originale. Absența unei surse bune de lumină coerentă pare să fi fost un obstacol în calea lucrărilor experimentale. Sursa și obiectul au fost plasate pe axa optică perpendiculară pe suprafața plăcii fotografice. Pentru a dezvălui unele dintre dificultățile și limitările inerente acestei metode, să revenim la analiza, ale cărei baze au fost puse de Gabor (vezi cap. 1, § 8). In aceea
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În analiză, atenția principală este acordată amplitudinilor undelor incidente pe planul hologramei și undelor care ies din acesta.

Luați în considerare un obiect situat pe axă, potrivit pentru obținerea hologramelor Gabor. Când este iluminat cu lumină coerentă, amplitudinea complexă totală u a luminii incidente pe fotostratul în planul hologramei poate fi reprezentată ca o funcție complexă a coordonatelor spațiale u = u0 exp (r < pu). O parte din amplitudinea u este amplitudinea fondului nedifractat, sau de referință, undei r = r0 exp(tfg), iar o parte este amplitudinea undei difractate de obiect a = a0 exp(zφα). Apoi

u = r + a 	(2.4)'

iar pentru intensitatea în planul hologramei obținem

Eu \u003d nici * \u003d (r + a) (r 4-a) * \u003d

= r2 -b a2 + ra* + r*a = r2 + a20 + 2r0a0 cos (φΓ - φα). (2,5)

1. 	Răspunsul stratului fotografic

La înregistrarea hologramelor pe o placă fotografică, stratul foto trebuie expus la lumină cu intensitatea I, dezvoltat, fixat și apoi iluminat cu o undă luminoasă de referință pentru a restabili imaginea. Se pune întrebarea ce rol joacă răspunsul fotostratului în toate aceste operații. Herter și Driffield în 1890 au caracterizat răspunsul unei plăci fotografice prin intermediul unei curbe caracteristice (numită și curbă de înnegrire); această curbă este un grafic al densității optice a unei plăci fotografice dezvoltate față de logaritmul expunerii. Ei au determinat densitatea optică după cum urmează:

2) = lg^,

unde 3 este transmisia de intensitate, adică raportul dintre intensitatea luminii transmise prin fotostratul și intensitatea luminii incidente. Expunerea este definită ca

Е = Ιρ τβ ~ Іхе

(vezi Cap. 1, § 3), unde τp este timpul de expunere; IP, sau, în formă prescurtată, I [vezi. expresia (1.1)], este intensitatea luminii care cade pe placă în timpul expunerii. Forma generală a curbei caracteristice este prezentată în fig. 2.8. Deși această curbă este convenabilă pentru fotografie și a fost folosită în lucrările timpurii despre holografie, ea nu caracterizează cel mai bine răspunsul fotostratului în ceea ce privește procesul de formare a hologramei.
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Forma curbei caracteristice depinde atât de proprietățile stratului fotografic, cât și de metoda de prelucrare chimico-fotografică ulterioară. Partea rectilinie a curbei caracteristice poate fi descrisă prin expresie

D = lg-y=-r(lgE-lgK),

*-y=Th)' 	<2 6"

sau

J = KUE~V ~ E~V ~I~V.

În aceste expresii, γ este panta părții rectilinie a curbei, iar Ig K este punctul de intersecție a continuării acestei drepte cu axa.

SMOCHIN. 2.8.

Curba caracteristica.

Ig E. În cazul iluminării coerente, de obicei nu ne interesează J, dar transmisia de amplitudine t = Din expresiile de mai sus rezultă că

(2,7)

Să presupunem că un strat fotografic expus la lumină cu intensitatea I este procesat pentru a obține un negativ.

§ 5. 	HOLOGRAME AXIALEg5

Apoi transmisia de amplitudine

tn ~G^12.

Dacă un pozitiv este imprimat dintr-un negativ, atunci iluminarea în timpul tipăririi este proporțională cu Cín - transmisia (în intensitate) a negativului - și transmisia rezultată în amplitudine a imprimării pozitive este

h = (^P)1/2 - W*/2 - (Z_?")_V2 ~ Zr/2, 	(2,8)

unde γηγρ = Г.Indexul p în acest caz se referă la amprenta pozitivă.

2. 	Recuperare

Gabor în experimentele sale a folosit o hologramă pozitivă iluminată de unda de referință inițială r. Amplitudinea complexă a câmpului luminos după trecerea prin hologramă este egală cu

w = Ttp ~ tPP.

Dacă condițiile de manifestare sunt alese astfel încât Г = 2, atunci

w ~ r/ = r (rn αθ Z-ga* + r*a) = rn r D-ma20 + rga* + r2a, w ~ r20 (r + a) + r02 -^1 exp (ΐφΓ) + r2 exp (i2fg) a*, 	^2'9^

unde r* = r2 și r = r0 exp (¿<Pr) Dacă amplitudinea undei de referință este aceeași în întregul plan al hologramei (r20 = const), atunci primul termen din partea dreaptă a expresiei (2.9). ) descrie un front de undă a cărui amplitudine complexă este proporțională cu amplitudinea undelor inițiale și în expresia (2.4). În plus, dacă amplitudinea undei de referință este atât de mare încât a2/r0 	1, atunci al doilea termen

poate fi neglijat. În sfârșit, pentru o undă de referință a cărei fază este aproape constantă în întregul plan al hologramei (ca, de exemplu, în schema de obținere a hologramelor Gabor prin metoda transmisiei), al treilea termen este proporțional cu valoarea conjugată la amplitudinea complexă. a undei obiectului. Acesta creează o a doua imagine conjugată a obiectului. Dacă se utilizează metoda de transmisie (Fig. 2.4), atunci imaginea conjugată este reală (vezi Cap. 3, § 3, π. 1). În acest caz, la privirea sursei de iluminare prin hologramă, vor fi vizibile această sursă, imaginea imaginară a obiectului și imaginea reală conjugată a obiectului. (Reamintim că holograma axială se comportă ca un set de plăci de zonă suprapuse una peste alta, iar două unde corespunzătoare imaginilor virtuale și reale pot fi reconstruite simultan.) Dacă

5-0990

66

ETAPE PRECOCE ALE DEZVOLTĂRII HOLOGRAFIEI

GL. 2

observatorul concentrează ochiul asupra imaginii imaginare, apoi dublul acesteia din urmă, imaginea reală, se dovedește a fi nefocalizat. În schimb, dacă un ecran alb este plasat în planul în care razele difractate converg și creează o imagine reală, pe acesta este detectat un flux de lumină nefocalizat din imaginea virtuală. Această interferență reciprocă a luminii din imaginea gemenă în direcția observației este deficiența metodei axiale de holografie, pe care Gabor și adepții săi au încercat să o elimine.

3. 	Contrastul hologramelor axiale

Înainte de a trece la considerarea unor metode folosite pentru rezolvarea problemei imaginii duble, să ne întrebăm cum va afecta imaginea reconstruită diferența dintre Γ și 2. Amplitudinea complexă a undelor difractate în planul hologramei poate fi reprezentată într-o formă generală în forma

W ~ g/g/2 = g (τθ + a% + ha* + g*a)g/2 =

= aa[

"aaa

Dacă τθ αθ, astfel încât al doilea termen este neglijabil, obținem, înmulțind toți termenii cu r,

w~ror

Termenul conjugat corespunzător imaginii reale.

(r + Оa) +

Când ne concentrăm pe o imagine virtuală, avem, neglijând fluxul de lumină nefocalizat din imaginea reală,

w~r-¡--|-a. 	(2,10)

Din expresia (2.10) rezultă că valoarea lui Г determină contrastul, adică raportul dintre amplitudinea semnalului și amplitudinea fundalului. De exemplu, pentru r = + 2 (holograma pozitivă) w este unda originală reconstruită u = r a, unde lumina de la obiect se adaugă fluxului de lumină din fundal; la r = - 2 (holograma negativă) w = r - a și lumina de la obiect este scăzută din iluminarea de fundal. În acest din urmă caz, apare o imagine negativă. Valorile lui Γ situate între -]-2 și -2 duc la imagini diferite în contrast.
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4. 	Eliminați problema celei de-a doua imagini

Observăm că pentru a obţine holograme axiale caracteristice perioadei timpurii a holografiei trebuie îndeplinite următoarele condiţii: 1) obiectul trebuie să fie format din zone opace mici pe un fond transparent mare pentru a satisface cerinţa r* αθ; 2) este necesar să se facă o amprentă pozitivă din holograma inițială; 3) pentru a restabili contrastul original al obiectului, valoarea rezultată a lui Г trebuie să fie egală cu + 2. Deși toate aceste condiții au condus la anumite limitări, cel mai serios dezavantaj a fost suprapunerea imaginii nefocalizate pe a doua imagine focalizată. asociat cu acesta. Unele dintre lucrările timpurii s-au concentrat pe eliminarea zgomotului de imagine dublă, menținând în același timp geometria axială. Prima astfel de încercare a fost metoda cu două holograme propusă de Bragg și Rogers [2.12]. Această metodă se bazează pe un raționament simplu: dacă un obiect potrivit pentru obținerea unei holograme axiale este iluminat cu un fascicul paralel de lumină coerentă și modelul său de difracție este înregistrat pe holograma 1, apoi, după dezvoltare, obiectul este îndepărtat și holograma este iluminat cu fasciculul inițial, apoi o imagine virtuală a obiectului va apărea în poziția sa inițială și = - / [vezi expresia (2.1) pentru cazul v = oo]. La o distanță f de partea opusă a hologramei, va apărea o imagine reală. Cu toate acestea, în planul real al imaginii există și un model de difracție nedorit format dintr-o undă care pare să se apropie de imaginea virtuală. Deoarece imaginea virtuală și obiectul ocupă aceeași poziție, separate la o distanță de 2/ de planul imaginii reale, Bragg și Rogers au ajuns la concluzia că acest model de difracție nedorit este identic cu modelul de difracție format de un obiect la o distanta de 2/. Ei au sugerat înregistrarea negativului modelului de difracție, adică holograma 2, la o distanță de 2f de obiect.

Pentru a observa imaginea reală, în timp ce se elimină interferența de la geamănul său, este necesar să se ilumineze holograma 1 în poziția inițială și să se înregistreze holograma 2 a modelului de interferență în planul imaginii reale. Înregistrarea negativului pe holograma 2 ar trebui să elimine modelul de difracție din imaginea virtuală; numai imaginea reală ar trebui să rămână pe un fundal iluminat uniform. În practică, fundalul nu este complet suprimat, astfel încât succesul metodei nu poate fi considerat complet. Mai mult, metoda duce la o creștere a nivelului de zgomot și este aplicabilă doar imaginii reale.

El-Sam [2.7] a propus alte modalități de eliminare a imaginii gemene, iar Lomany [2.13] a dezvoltat o metodă bazată pe

5*
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bazată pe filtrarea modelului de difracție Fraunhofer. Nici aceste metode, nici metoda Bragg-Rogers nu au fost suficient de eficiente și convenabile. O problemă importantă a rămas nerezolvată. Înainte de a trece la considerarea soluției la această problemă propusă de Leith și Upatnieks, subliniem că în unele cazuri o hologramă axială este capabilă să creeze imaginea dorită fără interferențe semnificative din imaginea conjugată. Thompson și colaboratorii [2.14] au reușit să obțină holograme ale particulelor de aerosoli în mișcare sub iluminare laser pulsată folosind metoda axială. (Lungimea de coerență a laserului utilizat în aceste experimente a fost insuficientă, deci metoda axială a făcut posibilă ocolirea acestei dificultăți.) Particulele de aerosoli erau atât de mici încât holograma obținută în câmpul apropiat pentru un ansamblu de particule a fost în câmpul îndepărtat în raport cu fiecare particulă individuală. Dacă luăm în considerare imaginea reală a unei astfel de particule, atunci se pare că imaginea sa imaginară se află într-un plan foarte îndepărtat. Prin urmare, în planul imaginii reale, modelul de difracție al unei imagini imaginare punctuale arată ca un fundal uniform - o undă sferică de amplitudine constantă - și nu interferează cu observarea imaginii. În acest caz, se poate observa o imagine reală clară.

§ 6. Holograme în afara axei

Renunțând la geometria axială a experimentului olografic și introducând un fascicul de referință în unghi față de fasciculul provenit de la obiect, Leith și Upatnieks au conceput cea mai generală și cea mai de succes metodă de îndepărtare a imaginii duble (precum și a luminii nedifractate) din imagine reconstruită. în fig. Figura 2.9 prezintă circuitul original al lui Leith și Upatnieks [2.15], care folosea o lampă cu mercur. Două linii din modelul de difracție Fraunhofer pe o rețea de difracție servesc ca surse de lumină secundare care se află într-o anumită relație de fază. Unul dintre ele joacă rolul unei surse de undă de referință, iar celălalt luminează obiectul prin lumină. Holograma poate fi înregistrată oriunde în regiunea de suprapunere a fasciculului. Asemănarea schemei acestei experiențe cu schema experienței lui Jung este evidentă.

Deși pare mai bine să amânăm explicarea metodei în afara axei până la introducerea conceptului de frecvență spațială (Capitolul 5), unele dintre avantajele acestei metode pot fi apreciate folosind conceptul de plăci de zonă. Să ne întoarcem la Fig. 2.10, care prezintă imaginea unei plăci de zonă formată prin interferența unei unde de referință plană cu o undă sferică împrăștiată de un dispersor punctual, găsit
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în P. În metoda axială, plasăm o mică placă fotografică (un dreptunghi conturat de o linie punctată) în centrul modelului de interferență, astfel încât normala la suprafața sa să treacă prin P paralel cu direcția de propagare a undei plane de referință . Dacă se folosește o sursă de lumină non-laser, atunci, din cauza lungimii limitate de coerență, pe hologramă poate fi înregistrată doar o parte din modelul de interferență, în limitele limitate de un cerc de rază mică centrat pe axă. Ca lungime a căii optice

lampă cu mercur

SMOCHIN. 2.9

Schema inițială pentru obținerea hologramelor în afara axei. (Conform lui Leith și Upatnieks [2.15].)

de la sursă la hologramă prin obiect crește în comparație cu lungimea drumului direct parcurs de unda de referință, vizibilitatea franjurilor scade și eventual, când diferența de cale ajunge la lungimea de coerență, aceasta devine egală cu zero, iar interferograma nu mai difractează lumina cu suficientă eficiență. Din fig. 2.10 se poate observa că pe măsură ce distanța de la centrul modelului de interferență crește, diferența de cale crește. O hologramă mică care poate fi înregistrată este iluminată de o undă de referință plană. Această hologramă difractează o undă care pare să diverge de la imaginea virtuală în punctul P și o a doua undă care converge în imaginea reală în punctul P'. Observarea oricărei imagini de-a lungul axei este îngreunată de lumina nefocalizată din imaginea conjugată și de lumina nedifractată.

Să presupunem, totuși, că lungimea coerenței luminii este suficientă pentru a crea vizibilitatea dorită a franjurilor pe o zonă mult mai mare a plăcii de zonă. Apoi, o mică placă fotografică poate fi îndepărtată astfel de pe axă încât să nu fie traversată de axă
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razele care provin de la P. În acest caz, așa cum se arată în FIG. 2.10, toate razele care emană din imaginea virtuală în punctul P nu se suprapun cu razele care converg în P', iar problema imaginii duble este eliminată. De asemenea, porțiunea undei de referință iluminatoare care nu este difractată de hologramă nu se suprapune cu undele care provin din imagini. [Revenind la expresia (2.5), vedem că, împreună cu interferența

SMOCHIN. 2.10.

O hologramă simplă în afara axei.

termeni și o intensitate de referință constantă pe hologramă, se înregistrează intensitatea undei obiectului αθ. Unda de referință care iluminează holograma suferă difracție pe orice modulare spațială a densității optice a hologramei, datorită termenului αθ. Astfel, unghiul θ din FIG. 2.10 trebuie să fie suficient de mare pentru a evita suprapunerea undei de imagine cu unda de iluminare difractată de αθ. Pentru obiecte arbitrare, interacțiunea cu αθ at
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duce la apariția luminii difractate într-un anumit interval de unghiuri, simetrice față de direcția de propagare a undei de referință.]

1. 	Contrastul hologramelor în afara axei

Deoarece unda difractată care formează imaginea și unda de iluminare care a trecut prin hologramă nu se suprapun în spațiu, frontul de undă reconstruit înregistrat de observator, de exemplu, al imaginii imaginare, este descris doar de al doilea termen de expresie. (2.10), și anume prin termenul Г/2. În acest caz, valoarea sau semnul lui Г nu afectează contrastul imaginii. Cu r = -2 imaginea restaurată nu va fi negativul originalului. Intensitatea observată a undei care formează imaginea, descrisă de produsul (- Ga/2) (- Ga*/2), este încă proporțională cu intensitatea undei inițiale și obținem o imagine pozitivă. Astfel, o hologramă negativă este suficientă pentru a obține o imagine pozitivă, al cărei contrast corespunde cu contrastul obiectului.

2. 	Linearitatea răspunsului

Odată cu apariția metodei în afara axei, a devenit clar că este incomod să descriem proprietățile fotostratului prin panta secțiunii rectilinie a curbei caracteristice [2.16]. Desigur, orice metodă de estimare a proprietăților ar trebui să indice modalități de a obține o înregistrare care reconstruiește cel mai precis unda obiect atunci când este iluminată de unda de referință. O astfel de reconstrucție exactă este realizată atunci când transmisia de amplitudine a hologramei dezvoltate depinde liniar de intensitatea modelului de interferență. În acest caz, amplitudinea undei care formează imaginea imaginară, în conformitate cu expresia (2.9), este egală cu r°a, adică proporțională cu a, dacă constanța lui τθ este asigurată pe aria hologramă. Astfel, o caracteristică de expunere care este importantă din punctul de vedere al holografiei este graficul transmisiei de amplitudine t față de expunerea E prezentat în Fig. 2.11, a. Pentru a înregistra o hologramă, este necesară o astfel de expunere la care transmisia de amplitudine se încadrează în limitele porțiunii liniare a curbei. Dacă valorile intensității maxime sau minime în planul hologramei corespund valorilor de transmisie care depășesc secțiunea liniară, în imaginea reconstruită vor apărea distorsiuni. După cum se poate observa din fig. 2.11, b, secțiunea liniară a dependenței t (E) pentru plăcile fotografice utilizate în mod obișnuit Kodak 649F corespunde secțiunii inițiale a caracterului clasic
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curba ristică. În acest caz, este dificil să setați expunerea corectă folosind curba normală. Este interesant de observat că valoarea expunerii corespunzătoare mijlocului secțiunii liniare a curbei t (E) este semnificativ mai mică decât valoarea corespunzătoare mijlocului secțiunii rectilinie a curbei clasice.

SMOCHIN. 2.11. 	a este dependența coeficientului de amplitudine

rata de transmisie de la expunere; b - curba caracteristica, pe care este marcata regiunea corespunzatoare sectiunii liniare a curbei t (E). (Conform lui Kogelnik [2.18].)

Astfel, pentru același fotostrat, expunerea holografică este de obicei mai mică decât cea fotografică, iar plăcile dezvoltate au o densitate optică mai mică (fit. 1.1).

3. 	Alte efecte asociate cu utilizarea unui val de referință în afara axei și o creștere a coerenței

Datorită utilizării tehnicii în afara axei, holografia optică a fost eliberată de limitările apărute în primele lucrări privind holografia cu electroni și raze X. A devenit evident că, datorită utilizării divizoarelor de fascicul, chiar și cu geometrie axială, nu este nevoie să se folosească o parte din lumina nedifracționată care trece prin obiect ca undă de referință. Aceste avantaje, precum și posibilitatea utilizării surselor laser cu o coerență foarte mare, au făcut posibilă utilizarea holografiei pentru
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orice obiecte transparente sau reflectorizante, cum ar fi bannere semitonale sau obiecte 3D reflectorizante.

Când se utilizează metoda în afara axei, spre deosebire de holografia axială, intensitatea fasciculului de referință nu trebuie să depășească semnificativ intensitatea undei obiectului. Cu toate acestea, intensitatea fasciculului de referință trebuie să fie suficient de mare în comparație cu modulația lui impusă de unda obiect, astfel încât expunerea rezultată să nu depășească secțiunea liniară a curbei t (E).
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capitolul 3

ANALIZA GEOMETRICĂ A HOLOGRAMELOR DE SURSE PUNCTICE

În cap. 2 luarea în considerare a hologramelor axiale ale lui Gabor și a hologramelor lui Leith și Upatnieks (cu un fascicul de referință în afara axei) sa bazat pe ideea interferenței undelor luminoase provenite din două surse punctuale. În ciuda mai multor simplificări, analiza hologramelor sursă punctuală face posibilă ilustrarea multor caracteristici importante ale holografiei. Cu ajutorul unei astfel de analize, se pot afla multe despre frecvența franjelor de interferență pe o hologramă, despre proprietățile imaginilor virtuale și reale rezultate și despre mărirea imaginii obținute în timpul restaurării.

Nu există surse punctuale în natură, dar putem considera sursele extinse și obiectele iluminate ca un set de surse punctuale. Fie a1; a2. . . etc sunt amplitudinile complexe ale undelor luminoase care vin în hologramă dintr-un astfel de set de surse punctuale obiective. Dacă r este amplitudinea complexă a undei de referință în planul hologramei, atunci amplitudinea complexă totală în același plan va fi

ai „G a2 + . . . + dl.

Intensitatea totală, care se înregistrează pe hologramă, este egală cu

I = (bi + a2 + . . . . + r) (a* + a* + . . . . + r*) =

= EіE* + a2a* + . . . + r* + (a^* + a2a* +...)+

+ r (a* + a* + . . . .) + r* (Q1 + a2 + . . . .).

Dacă nu luăm în considerare termenii încrucișați (termeni ax* + a2a* + + . . . .), care corespund interferenței dintre componentele undei obiectului, atunci sursele punctuale pot fi considerate independente. În ceea ce privește influența termenilor încrucișați asupra recuperării imaginii, aceasta poate fi eliminată prin metodele discutate în Cap. 2. În cazul holografiei Gabor (axiale), amplitudinea undei de referință este mult mai mare decât amplitudinea undei obiect. În acest caz, termenii încrucișați pot fi neglijați. În cazul holografiei în afara axei, unghiul dintre obiect și undele de referință este ales atât de mare încât undele difractate corespunzătoare imaginii și re-

§ 1.

CALCUL DIFERENTEI DE FAZA

75

nași, răspândiți din unghiuri diferite. (Undele corespunzătoare termenilor încrucișați se propagă în direcții apropiate de direcția fasciculului de iluminare.)

Deoarece sursele punctuale subiect pot fi considerate independente în acest caz, ne vom limita aici la luarea în considerare a unei surse punctuale. Sursa de referință va fi considerată și sursă punctuală. Presupunem că toate undele se propagă de la stânga la dreapta. Să presupunem că 1) undele de iluminare sunt complet coerente, 2) holograma este expusă și dezvoltată în așa fel încât transmisia sa de amplitudine să fie proporțională cu intensitatea modelului de interferență și 3) hologramele acționează ca plate (două dimensionale) reţele de difracţie.

Cititorii care intenționează să primească ei înșiși holograme și doresc să observe proprietățile hologramelor descrise în acest capitol ar trebui să fie atenționați cu privire la alegerea materialului fotosensibil. Cele mai multe dintre efectele discutate mai jos, cum ar fi observarea simultană a imaginilor reale și virtuale și efectul asupra imaginii reconstruite a unei modificări a unghiului de incidență sau a lungimii de undă a fasciculului de reconstrucție în comparație cu cele utilizate la filmarea unei holograme, se manifestă cel mai bine. dacă holograma acționează de fapt ca o rețea de difracție plată. Grosimea emulsiilor fotografice de înaltă rezoluție utilizate în mod obișnuit în holografie variază de la 6 la 15 μm; prin urmare, pentru a evita selectivitatea unghiulară și spectrală a rețelelor volumetrice, ar trebui utilizate unghiuri mici între fasciculul de referință și cel al obiectului. Termoplastul are o grosime destul de mică [3.1]; holograma înregistrată pe ea poate fi privită ca un grătar plat (vezi și cap. 10). Astfel de holograme au toate proprietățile discutate mai jos.

§ 1. Calculul diferenţei de fază dintre undele obiect şi cele de referinţă

Vom presupune că obiectul, undele de referință și de iluminare în orice punct Q din planul hologramei (Fig. 3.1) sunt caracterizate de o fază în acest punct față de faza la o origine fixă O. (Se presupune că amplitudinea undei sferice emanate din fiecare sursă punctuală este aproximativ constantă în planul hologramei.) Fie ca spațiul de pe ambele părți ale hologramei să aibă același indice de refracție; apoi, considerând holograma foarte subțire, fazele relative pot fi calculate din diferențele geometrice în calea razelor de lumină. Folosim aici metoda de calcul

76

ANALIZA GEOMETRICĂ A HOLOGRAMELOR

GL. 3

Meyer [3.2], care este valabil în aproximarea paraxială. (A se vedea [3.3] pentru calcule pentru cazul non-paraxial.)

Fie a = а0 exp (і φα) amplitudinea complexă a undei luminoase care sosește în planul hologramei de la o sursă de obiect punctual și r = r0 exp (і φΓ) să fie amplitudinea complexă a undei de referință în planul hologramei. Apoi, ca în cap. 2, § 5

SMOCHIN. 3.1. 	Parametri necesari pentru calcul

diferența de fază <p - φα.

(dar fără a se limita la luarea în considerare a hologramelor axiale), pentru intensitatea înregistrată în planul hologramei, obținem

/ \u003d a „-]-go + ha * + g * a. 	(3.1)

Cel mai mare interes pentru noi sunt termenii de interferență

ha* + r*a = 2a0r0 cos (φΓ - φα), 	(3.2)

care descriu variații spațiale periodice ale intensității, adică franjuri de interferență. Frecvența spațială a franjurilor de pe hologramă este determinată de rata de schimbare a argumentului cosinus, adică diferența de fază φΓ - φα.

Luați în considerare acum schema pentru obținerea unei holograme (fit. 3.1). Sursa punctului obiect P este situată în planul x^yi, distanțat de originea O la o distanță = - d. Originea O se află în planul x2y2 al hologramei (trăsurile vor rămâne până ajungem la luarea în considerare a măririi hologramei). Sursa punctului de referință R este situată într-un plan arbitrar xmyr la o distanță zr de planul hologramei. Dacă R este la stânga holo-ului
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gram și unda de referință vine de la R, apoi ζτ < 0 (ca în fig. 3.1); dacă R este la dreapta planului hologramei și unda de referință converge către punctul R. atunci ζτ > 0. Vrem să calculăm valoarea lui φΓ - <pa într-un punct arbitrar Q din planul hologramei. Pentru a determina numărul de perioade de fluctuații de intensitate pe unitate de distanță de-a lungul axelor de coordonate, adică spațiul

SMOCHIN. 3.2. 	Pentru a determina semnul diferenței de fază

în punctele Q și O.

a - pentru o undă obiect divergentă; b - pentru o undă de referință convergentă.

frecvența, diferențiem valoarea (1/2π) (φΓ - φα) în raport cu coordonata spațială. Apoi aflăm câte dungi pe unitatea de lungime într-o direcție dată ar trebui înregistrate de emulsia fotografică, în funcție de poziția relativă a punctelor P, R și a hologramei.

Fazele inițiale ale undelor care emană din P și R sunt complet arbitrare. Să fie alese astfel încât în punctul O din planul hologramei fazele ambelor unde să fie aceleași. Putem considera aceste valori de fază a fi zero. Deoarece P și R sunt surse punctuale, fiecare emite o undă sferică a cărei fază în orice punct din spațiu este proporțională cu distanța radială de la acel punct la sursă. Apoi, după ce am calculat diferența de drum PQ - PO, obținem faza φα a undei luminoase care ajunge în punctul Q din punctul P. În mod similar, putem calcula faza φΓ pentru unda care ajunge în punctul Q din punctul R. Trebuie acordată atenție semnului fazei în punctul Q față de fazele din O, pentru care considerăm două circuite (Fig. 3.2). Valoarea diferenței de fază φα, corespunzătoare diferenței de cale PQ - PO, este egală cu | φα | = = (2 l/λ) I (PQ - PO) I, unde λ este lungimea de undă. Dacă P este o sursă punctuală reală care emite o undă sferică divergentă și dacă PQ > PO, atunci frontul de undă care a sosit
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până la punctul Q, emis de sursă mai devreme decât frontul de undă, care a ajuns simultan în punctul O (Fig. 3.2, a). Prin urmare, faza frontului de undă în punctul Q trebuie să fie mai mică decât faza la O (se presupune că faza crește cu timpul) și, în consecință, φα = - (2π/λ) (PQ - PO) . Ha fig. 3.2.6 prezintă o undă de referință convergentă. Aici R este punctul în care este focalizată unda de referință. Acest punct se află de cealaltă parte a hologramei față de punctul P. Pentru RQ > RO, faza frontului de undă la Q este mai mare decât la O, deoarece frontul de undă care a ajuns în punctul Q a fost emis mai târziu. Astfel, pentru o undă de referință convergentă φΓ = + (2π/λ) (RQ - RO), în timp ce în cazul obișnuit al unei unde de referință divergente φΓ = - (2π/λ) (RQ - RO).

Acum să revenim la calculul diferenței de fază φΓ - φα pentru cazul în care atât P, cât și R sunt surse de unde sferice divergente situate pe aceeași parte a hologramei. Pentru faza de undă obiect în Q obținem

h. \u003d - ^ p P <} - RO} \u003d

= — 	— *,)' + Ы — н/ι)2 + — kо + аj +=

unde este lungimea de undă a radiației utilizate pentru a produce modelul de interferență și unde zt se presupune a fi negativ, astfel încât semnul lui φα rămâne negativ. (Astfel, tipul de undă, adică dacă este divergentă sau convergentă, este determinat de semnul lui Zj.) Dacă atât P cât și Q sunt situate nu prea departe de axa z și dacă zt este suficient de mare, atunci φα poate fi reprezentat ca o primă aproximare în formă

Fa "XT ["¿G 	+ __'(3*3)

Aici ne-am limitat la termeni proporționali cu 1/zt. Următorii termeni de expansiune vor fi termeni de ordinul al treilea în raport cu i/zt. [Aproximația de ordinul întâi se dovedește a fi satisfăcătoare în majoritatea cazurilor luate în considerare în acest capitol. În toate cazurile, atunci când expresiile derivate folosind egalitatea aproximativă (3.3) diferă de cele derivate prin alte metode, acest lucru va fi specificat în mod special.]

x 	? + Y? - 2 - ^)] (3,4)
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Apoi diferența de fază a obiectului și undelor de referință în punctul Q este dată de expresie

Valoarea între paranteze drepte este diferența de cale Δz între undele luminoase care sosesc în punctul Q din punctele P și R.

1. 	Holograma axială

În acest caz, atât obiectul, cât și sursele punctului de referință sunt pe axa z, astfel încât în (3.5) xlt y^, xm și ym sunt egale cu zero. Dacă noi, în conformitate cu cap. 2, § 4, π. 1, notăm zt = - u și ζΓ = - r?, atunci diferența de cale din (3.5) ia forma

„+■/;■> (I) 	=

(I) 	<m>

Aici am folosit (2.1) și am introdus notația /_1 = u~x - r?-1; în plus, p = (x'2 + y'2) vr indică distanța radială de la origine în planul hologramei. Se formează franjuri ușoare în modelul de interferență dacă ΔΖ = η λ1? unde p este un număr întreg. Deoarece diferența de cale ΔZ este simetrică față de origine, franjurile au forma unor cercuri, iar modelul de interferență este o placă de zonă descrisă de expresia

dg=^1^_±) = ₽i=„X1. 	(3,7)

În conformitate cu (3.2), intensitatea modelului de interferență variază în spațiu conform legii cosinusului, cos (φΓ - φα) = cos (^πΔΖ/λί). Dacă dependența lui Δz de coordonatele spațiale ar fi liniară, atunci intensitatea s-ar modifica conform legii cosinusului cu o frecvență constantă. Acesta nu este de obicei cazul, dar se poate determina frecvența spațială locală a franjelor de interferență v(p). (Aici p este o variabilă spațială numărată în direcția perpendiculară pe marginile de interferență, iar v este tratată ca o funcție de p.) Frecvența v poate fi definită ca rata spațială de schimbare a fazei modelului de interferență în punctul Q împărțit de 2n:

<3-8>
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Dacă Δz este determinat prin expresia (3.7), atunci

v(p) = ^-. 	(3,9)

Astfel, pe măsură ce distanța de la centrul hologramei crește, frecvența benzilor crește proporțional cu p. La o anumită valoare a lui p, frecvența v poate depăși rezoluția vt a mediului fotosensibil. Această valoare a lui p determină deschiderea limită și rezoluția hologramei.

Comparând cerințele pentru rezoluția suportului de înregistrare pentru cazul holografiei axiale și pentru alte scheme holografice care vor fi luate în considerare în acest capitol, vom vedea că este convenabil și suficient să luăm în considerare doar componenta ξ' a frecvenței spațiale v în direcţia x'2. Pentru o simplificare suplimentară, presupunem că R este la infinit (adică, unda de referință este plană și ζτ = oo). Pentru acest caz [cf. (3.6)] avem

t' a(fg Fa) 	xg/Q

S _ 2ndxi ~ 	Ζ1λ! „V”

Cu cât obiectul este situat mai departe de hologramă, cu atât dungile sunt mai rare și cu atât este mai ușor să le înregistrezi. Gabor a încercat să folosească acest lucru în „metoda lui de proiecție” (vezi cap. 2, § 2). Din păcate, acest lucru reduce rezoluția dacă valoarea x2 este limitată.

2. 	Hologramă în afara axei

Înlocuind în (3.5) ΔΖ = ηλ15 obținem

adică ecuația unui cerc cu coordonatele centrului:

__ ζί%Τ ZrXj

2_Zi—Zr

__ CHUT %gU1 Zi—zr

și raza p definită de formulă

P2 =

ZiXj - Zj>X i

Zi zr

Zjÿr—Zryal \2 , Zi—Zr /

Zi—Zr

(3,11)

(3,12)

(3,13)

Să considerăm o hologramă în afara axei formată prin interferența unei unde de referință plană axial (xm = ym = 0, Zr = oo) cu o undă obiect sferică care emană dintr-un punct deplasat față de axă (xi, = 0, Zi). ). Coordonatele centrului sistemului de franjuri circulare de interferență ale căror raze
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corespund valorilor întregi ale lui n în (3.13), sunt determinate prin expresia (3.12) și sunt egale cu x'r = Xi și y'2 = 0. Astfel, centrul modelului de interferență, care are forma de o placă de zonă, este baza perpendicularei coborâte de la P la planul hologramei (Fig. 3.3). Dacă centrul plăcii fotografice este în punctul O,

SMOCHIN. 3.3.

O hologramă formată dintr-un obiect punctual P situat în afara axei și o undă de referință plană axială.

apoi va fi înregistrată partea în afara axei a modelului de interferență, care corespunde schemei de obținere a unei holograme conform lui Leith și Upatnieks. Frecvența franjelor de interferență ξ' în direcția x'2 poate fi găsită prin diferențierea mărimii ΔΖ/λ± dată prin expresia (3.11), în condiția xm = yi = yi = 0 și zr =

6-0990
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= oo. Drept urmare, obținem

?' = - X2 i _Ξ1_

(3,14)

Presupunând că centrul hologramei este în O, comparăm valoarea lui ξ', determinată prin expresia (3.14), cu valoarea corespunzătoare găsită pentru schema holografiei axiale [vezi. (3.10)]. În centrul hologramei axiale (x' = 0), frecvența franjelor este egală cu zero, în timp ce pentru schema în afara axei frecvența la centru este egală cu Χί/Ζίλί. Pe măsură ce vă îndepărtați de centru în direcția valorilor negative x2 (Fig. 3.3), frecvența franjelor în ambele modele de interferență crește proporțional cu x2, iar diferența de frecvență rămâne constantă. Marginea hologramei corespunde celor mai înalte frecvențe spațiale ale modelului de interferență.

Pentru ca un model de interferență să fie înregistrat pe o hologramă în afara axei, rezoluția mediului sensibil la lumină trebuie să fie mai mare cu Xj/ziXj decât pentru o hologramă pe axă. Din (3.11) rezultă că pentru o undă de referință în afara axei (хт 0, xT!zT = tg Ѳг æ Ѳг) diferența de frecvență este egală cu

Xi Zi

xm \ 1 ~ θι — θΓ Zj J λι 	λί

(3,15)

unde θ! este unghiul mediu dintre axa z și unda obiect, adică unghiul pe care razele care vin de la P spre centrul hologramei O îl fac cu axa z. Astfel, diferența de frecvență maximă a franjelor de interferență în hologramele în afara axei și pe axă este determinată de unghiul mediu dintre obiect și fasciculele de referință.

Într-un caz real, fie dimensiunile obiectului, fie dimensiunea hologramei se pot dovedi a fi astfel încât frecvența benzilor ξ' să depășească rezoluția suportului de înregistrare ѵт. Dacă holograma este mică în comparație cu obiectul, atunci rolul principal în (3.14) este jucat de ultimul termen [sau (θ! - θΓ)/λι în (3.15)]. Frecvența maximă pe hologramă va fi determinată de sursa punctuală situată la marginea cea mai exterioară a obiectului. Dacă ξ' > ѵт pentru secțiunile extreme ale obiectului, atunci aceste secțiuni nu vor fi înregistrate. Pe de altă parte, dacă placa fotografică este mult mai mare decât obiectul, atunci rolul principal din (3.14) va fi jucat de primul termen. Dincolo de o anumită valoare x2, toate punctele obiectului vor corespunde plăcilor de zonă cu o frecvență ξ' > ѵт. Valoarea x2 determină dimensiunea maximă a plăcii utilizate pentru înregistrarea hologramei.

3. 	Hologramă Fourier fără lentilă

Luați în considerare acum cel prezentat în Fig. 3.4 o schemă în care subiectul și sursele de referință sunt în același plan. Sursa punctului subiect este situată în punctul P cu coor
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dinam Xi, yi = 0, zlț sursa de referință este în punctul R cu coordonatele xt, yi = 0, zT = zP Atunci diferența de fază (3.5) ia forma

<316)

Diferențiând (φΓ - φα)/2π față de x'r, constatăm că frecvența benzilor este constantă și egală cu

r = 	(3,17)

Deoarece intensitatea modelului de interferență nu depinde de y[ [vezi. (3.16)], dungile au în acest caz formă de verticală

colţ.

linii drepte la distanțe egale una de cealaltă. În direcția x'r, intensitatea lor variază în funcție de legea cosinusului. (Această schemă este echivalentă cu schema experimentului lui Young și, în consecință, forma modelului de interferență este aceeași. O astfel de metodă a fost propusă de Winthrop și Worthington [3.4] pentru holografia în regiunea de raze X și de Stroke [3.5] pentru holografie optică.)

După cum se poate observa din fig. 3.4, în prima aproximare χτΙζ^ = tg Ѳг ta « Ѳг și în mod similar xjzi ta Ѳр Valoarea φΓ - φα din (3.16) se poate scrie sub forma

<Pr-<Ra=-^-(Ѳi-Ѳr)x;. 	(3,18)

Această expresie depinde doar de unghiul la care segmentul care leagă punctele P și R este vizibil din hologramă.

6*
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(3.18) rămâne valabilă chiar și atunci când punctele P și R sunt la o distanță infinită de hologramă (zr = Zi = oo, iar xTlzT æ Ѳr și Xj/zj « θ! sunt finite). Undele care vin la hologramă din surse punctuale situate la infinit sunt plate. Ele reprezintă modelul câmpului îndepărtat sau transformata Fourier a surselor punctuale. Prin urmare, putem presupune că sistemul de benzi drepte descris de expresia (3.18) apare ca urmare a interferenței unei unde plane de referință cu imaginea Fourier a sursei punctuale a obiectului P. Pentru a restabili unda plană, care este Fourier imaginea punctului P, holograma obtinuta dupa schema din Fig. 3.4, nu este necesar să se ilumineze unda de referință inițială care vine din punctul R; orice undă plană poate fi folosită cu succes egal. În acest din urmă caz, pentru a obține o imagine a punctului P, este necesară observarea undei reconstruite în câmpul îndepărtat. A doua transformată Fourier necesară pentru aceasta poate fi realizată optic prin plasarea unei lentile în spatele hologramei și observând modelul în planul focal din spate al lentilei. Pentru holografia Fourier fără lentile, vezi și Cap. 8.

Prin plasarea sursei de referință lângă obiect, se poate reduce cantitatea Xi - xm din (3.17); atunci frecvenţa benzilor ξ' va fi scăzută. În cazul în care aproximarea (3.3) este validă, frecvența ξ' va fi constantă pe toată hologramă, putându-se folosi plăci fotografice cu rezoluție scăzută. Pentru obiectele extinse Xi - xm depinde de lățimea obiectului. Frecvența benzilor formate de zonele de margine ale obiectului poate depăși rezoluția plăcii fotografice, astfel încât aceste zone nu vor fi înregistrate. Cu toate acestea, pentru obiectele mici, schema holografiei Fourier fără lentile oferă un sistem uniform de frecvență joasă de franjuri de interferență pe o hologramă cu suprafață mare. Prin urmare, aceste holograme pot avea o deschidere mare, ceea ce permite reconstruirea imaginilor de înaltă rezoluție.

Folosind (3.18), se poate determina distanța dintre franjuri d = 1/ξ' pentru modelul de interferență format atunci când două unde plane se intersectează:

<3-«>

Să, ca în cap. 1, § 1, Ѳr = - 0t. Înlocuind această valoare a lui Ѳr în (3.19), obținem

20^ = λη 	(3,20)

care corespunde expresiei (1.10)

2d sin θ = λ

în cazul unui unghi mic 0.
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Faptul că o hologramă Fourier fără lentilă este echivalentă cu o hologramă formată din două unde plane care se intersectează este ușor de înțeles dacă observăm că φΓ - φο este o expresie pentru diferența de fază a două unde sferice de curbură egală, dar diferite ca direcție. Prin urmare, contribuția la diferența de fază datorată curburii fronturilor de undă este compensată și rămâne doar o parte din aceasta, datorită diferenței de direcții medii ale undelor.

§ 2. Recuperare folosind o sursă punctuală

Având în vedere diferite scheme de obținere a hologramelor, ne întoarcem acum la procesul de recuperare. Să presupunem că holograma rezultată poate fi mărită sau redusă înainte de restaurare. Pentru a ține cont de acest lucru, să notăm acum coordonatele în planul hologramei ca

SMOCHIN. 3.5.

Iluminarea unei holograme situată în planul x2, Yz, de către o sursă punctuală C ÿc, Zc).

Dacă planul imaginii este situat la o distanță pozitivă z3 de hologramă, așa cum se arată aici, atunci imaginea este reală; dacă distanța z3 este negativă, atunci imaginea este imaginară.

crește. În plus, lungimea de undă X2 în timpul recuperării nu trebuie să fie egală cu lungimea de undă X1? folosit la obtinerea hologramei; raportul lor este notat cu μ = Xg/Xp. Unda restauratoare (sau iluminatoare) provine dintr-o sursă punctiformă C (xc, yc, zc) (Fig. 3.5). Nu vom tre
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să se asigure că sursa C coincide cu sursa de referință inițială; poate fi sursa unei unde divergente sau focarul unei unde convergente.

Dacă o hologramă este înregistrată corespunzător pe o emulsie fotografică, atunci transmisia sa de amplitudine t este proporțională cu intensitatea I definită prin expresia (3.1) (vezi și Cap. 1, § 8), unde intensitățile undelor sferice D = αθ și I2 = rg sunt aproximativ constante în hologramele plane. Prin urmare, în cazul unei holograme de surse punctuale, difracția are loc numai datorită variațiilor spațiale ale transmisiei datorate termenilor

ha* + g* a.

Amplitudinile complexe ale undelor difractate în planul hologramei sunt proporționale cu produsul dintre amplitudinea complexă a undei de iluminare c și termenii de transmisie scriși mai sus:

era* + cr* a,

unde c = c0 exp (i<pc). În cap. 1, § 8, s-a arătat că primul dintre acești termeni, care conține un *, dă o imagine reală, în timp ce al doilea termen, care conține a, formează o imagine imaginară. După cum vom vedea, acest lucru nu este întotdeauna cazul. Cu toate acestea, faza undei difractate

era* = coroao exp [i (cpc + φΓ - φο)1

vom nota cu x)

fn = Fe + <Pg - Fa, 	(3,21)

iar faza undei cr*a - prin

fv = Fe - Fg + Φα· 	(3.22)

Ca și în calculele lui φα, setăm faza undei cwc egală cu zero la originea O și calculăm faza relativă într-un punct arbitrar (x2, Yz) în planul hologramei. Prin urmare,

φc(^2, yz)-2x2xc -2z/2z/c)j. 	(3,23)

Distanța zc pe axa z poate fi fie pozitivă, fie negativă, în funcție de faptul că holograma este iluminată de o undă convergentă sau, respectiv, divergentă. Înlocuind

x) Indicii R și V din formulele (3.21) și (3.22) provin din cuvintele englezești real (real) și virtual (imaginar).
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μζ 	/1, μζ/r

zc 	mz < ~ mzT

acum cantitățile <pc, φο și φΓ din (3.23), (3.3) și (3.4) din (3.22), găsim

)+

! 2π /_1_\ / x'i2 + y^--2x^x1 - 2y^y1 \ _ λι \ 2 / \ 	zjI

2π / 1 \ / x'r2 + y'r2 - 2x'2xm - 2y'gut \ λι \ 2 ) \ 	ζτΓ

Introducând mărimile x2 = Y2 = mY'2 și μ = λ2/λi, obținem

^-2υ, U^ + ^L -^1.

ώ \ zc ' mzi mzT / 	\ zc mz^ mzT / J

(3.24) În mod similar

■Pr (*!. s = £ [ « + tó ( ^ - ^ + -u

-Μΐ-£τ+ ^)-Μ

(3,25)

Dacă holograma reconstruiește de fapt imaginea unei surse punctiforme P, atunci fazele undelor reconstruite în planul hologramei φν și φΗ trebuie să corespundă fazelor undelor sferice. În prima aproximare, distribuția de fază a unei unde sferice în planul hologramei poate fi scrisă în conformitate cu (3.3):

Φ (x2, y2) = 	(^ + y1 - 2x2x3 - 2z/2z/3)] .(3.26)

În această ecuație, z3 este distanța de la hologramă la planul imaginii, iar x3 și y3 sunt coordonatele imaginii punctului P din planul imaginii (Fig. 3.5). Trebuie să încercăm să aducem φv și φ la aceeași formă ca φ. Dacă acest lucru se poate face, atunci undele reconstruite în prima aproximare vor fi sferice, convergente sau divergente, în funcție de semnul <Pv și φΗ. Ele corespund în prima aproximare imaginii unei surse punctuale. Termenii de ordin superior, pe care i-am neglijat în expresiile pentru φ, φν și φΗ, pot, totuși, să difere; acești termeni corespund unor aberații (vezi § 4 din acest capitol).

§ 3. Proprietăţile imaginilor

Dacă scoatem coeficientul la (xț + уі) în expresiile (3.24) și (3.25), atunci putem scrie φν și φΗ în forma dorită. Aceasta indică faptul că, în prima aproximare, recuperarea
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Imaginea rezultată va fi o sursă punctuală cu coordonate (хзѵ, ysv, z3V) pentru φν și (хзн, y3R, z3R) pentru φΗ,

unde 		/ 1 , μμ \_1m2zczizr Zsv \ zcm2zi77i2zr 1τη2ζιζΓ-|-μΖβΖΓ — pzczj ' m2xcz¡zr + μιηχιΖαζΓ — ^mxrzcz ζιζΓ-|-μΖβΖΓ — pzczj ' m2xcz¡zr + μιηχιΖαζΓ — ^mxrzcz-ζ17ζη ζ1-ζη ζ1-η ζζζη ζηχιΖαζΓ Γ - μΖβΖι'( ) mgyczízr + μmyízczr - μmyrzczí
Şi 	m2z¡zr-¡- μζοζΓ - μζαζ^ flμ , μ \_17n2zezizr 2zn \ zcm2Zj 1 7η2ζΓ /τη2ζιζΓ - μζοζΓ-¡-μζοζΓ-¡-μζοζΓ-¡-μζοζΓ-¡-μζοζΓ-¡-μζοζΓ-¡-μζοζΓ-¡-μζοζΓ-¡-μζοζζζζι '^2x-ζη ζοζη ζη ζη ζη ζη ζη ζη ζη χΓΖι;Ζι,η .jo. a'3Hnfiz^zr — μζοζΓ + μζ0Ζ!'(. ) _ m2j/çZ1zr — μπΗ/ιΖαΖτ + μτη^τΖαΖι d3Rm?ZíZr — μζοζΓ-|-μΖβ

Alături de relațiile care determină poziția imaginii reconstruite, putem găsi o expresie pentru mărirea transversală a Llioperului egală cu

p/g _____ dx3 dV3

poper

Din (3.27) și (3.28) avem

3/trad. V - t

Mpoper. H - t

, Ρ12Ζ1 	Ζ1 1)_1
μζα		
m2zi 		)_1
μζ0		

(3,29)

Pentru mărirea unghiului

1 ,G 	(•'-s/2s)

primim

Sunt unghiul I---t

(3,30)

1. 	Restaurarea imaginii folosind holograme axiale

Indicii V și R corespund undelor reconstruite sr*a și era*. Dacă imaginile formate de aceste unde sunt de fapt imaginare sau reale, depinde dacă sunt convergente sau divergente, adică de semnul z3v și z3R. Semnul negativ corespunde undei divergente și imaginii imaginare, iar semnul pozitiv corespunde undei convergente.
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valul curent și imaginea reală. (Rețineți că Zi, distanța de la obiect la hologramă, este negativă dacă obiectul este o sursă punctuală reală.) Având în vedere proprietățile imaginilor, vom începe cu cazul hologramelor axiale, când referința, obiectul și iluminarea sursele se află pe aceeași axă, astfel încât

xm \u003d Xi \u003d xc \u003d 0.

Vom lua în considerare doar coordonatele x și z ale imaginii, deoarece luarea în considerare a coordonatei y nu oferă informații suplimentare.

În metoda de „proiecție” a lui Gabor, obiectul trebuie să fie situat în apropierea sursei, adică zr = zt + Δ, unde Δ este o valoare negativă și Δ/zt 1 (vezi cap. 2, § 2). Fie μ = τη = 1 și zc = ζΓ (aceasta corespunde primului experiment optic al lui Gabor, care i-a confirmat ideea). Înlocuind valorile de mai sus ale lui X și z în (3.27) și (3.28), obținem

zhzu -0, 	z3y - Zi - zc -Δ,

/2 	1 \-ι.(ο.ol)'

•^zn -θ" 	2ZN=^—- -) "Zc+Δ.

Imaginile sunt dispuse simetric față de sursa de iluminare la o distanță mică de aceasta. Deoarece valoarea lui zc este negativă, ambele imagini sunt imaginare. Pentru a le fotografia, Gabor a trebuit să folosească un obiectiv care formează imagini reale pe o placă fotografică. Pentru μ = u = 1 mărire transversală [vezi. (3.29)] ia forma

Dacă sursa de iluminare este situată în punctul în care a fost localizată sursa de referință inițială, adică de ex. zc = ζΓ, apoi MnonePjv = 1 și ΛΛιοπερ,Η - 1 (amintim că zt/zr «ί 1). (O mărire egală cu -1, în cazul unei imagini virtuale formate din unda φΗ, corespunde unei imagini inversate.) Dacă frontul de undă iluminant are o curbură mai mică în planul hologramei decât unda de referință, adică de ex. | zc | > | zr |, atunci mărirea transversală crește. Ca zc —* oo, adică atunci când unda de iluminare devine plană, mărirea transversală tinde spre zjk. Cu toate acestea, aceasta mărește și distanța z3 de la hologramă la planul imaginii. Mărirea unghiulară 7Uangl = μ/sh = 1 rămâne constantă.
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Planul inițial al lui Gabor a fost să creeze o hologramă folosind unde electronice și apoi să folosească lungimi de undă optice pentru a o reconstrui. În acest caz, μ = λ2/λ! ~ IO5. Pentru a elimina aberațiile, el a propus creșterea hologramei de μ = m ori și plasarea sursei de iluminare la o distanță zc = mzT de hologramă. Mărirea transversală în aceste condiții este

LAoper = + m = + μ, 	(3,33)

dar mărirea unghiulară rămâne egală cu unu. Prin urmare, distanța de la hologramă la planul imaginii se dovedește a fi de μ ori mai mare decât distanța de la obiect la hologramă.

Principala caracteristică a metodei de „transmitere” a lui Hein și Dyson (vezi Ch. 2, § 2) este că obiectul este situat în apropierea hologramei, adică | Ζι | 	| ζτ |. Din nou, setarea xT = x^ = xc = 0,

μ = m = 1 și zc = zr, din (3.27) și (3.28) se obține

Z3y = 0, 	Z3v = Zv,

_l 	_ I 21 \_1(3 34)

zn-0, 	2ZN-^-.

Dacă se folosește o undă de referință plană, astfel încât ζΓ-> oo, atunci imaginea imaginară se formează la distanță zls și cea reală la distanță - Zj. Imaginile sunt simetrice în raport cu holograma. Ambele imagini sunt drepte în acest caz, deoarece

Considerând o hologramă iluminată de o undă plană (zc = oo), a cărei lungime de undă diferă de cea utilizată la înregistrarea hologramei (μ > 1), se poate obține un rezultat de importanță generală și nu se limitează doar la scheme holografice cu fascicul de referință axial. Cu condiția ca scara hologramei să rămână neschimbată (m = 1), mărirea transversală 717 trans = (1 - Zi/Zr)"1 depinde de raportul zjz, , dar nu depinde de modificarea lungimii de undă. Dacă, în În plus, unda de referință a fost plată (ζΓ = oo), atunci este imposibil să se obțină o mărire în timpul procesului de reconstrucție.Bineînțeles, modificarea dimensiunii hologramei permite obținerea unei măriri transversale semnificative, chiar dacă undele de referință și de reconstrucție plane Cu toate acestea, mărirea optică a hologramei ar reprezenta o etapă incomodă și nedorită în procesul fără lentile În plus, mărirea optică a hologramei duce la o distanță considerabilă a planului imaginii de hologramă. zr = oo și μ = m, atunci pentru distanța de la imaginea reală la hologramă avem — μζ^
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2. 	Schema lui Leith și Upatnieks cu un fascicul de referință în afara axei

În schema lui Leith și Upatnieks, obiectul, referința și sursele de iluminare nu sunt situate pe aceeași axă. Prin urmare, acum nu este nevoie să limităm poziția sursei de referință la axa z, așa cum am făcut în § 1, secțiunea 2, din acest capitol. Este ușor de ilustrat efectul modificării lungimii de undă și a unghiului de incidență

undă luminoasă în raport cu unda de referință pe exemplul undelor plane. Aici și mai jos, până la sfârșitul capitolului, vom presupune că dimensiunile hologramei rămân neschimbate, adică m = 1. Ne vom restrânge din nou să luăm în considerare coordonatele x și z ale imaginii. Conform ipotezelor simplificatoare făcute, expresiile (3.27) și (3.28) iau forma

*3V = *i+(-ÿ-)-y-(v) Ζ1 = Χ1+ζ1 (y - θ' )'

/ Ѳs . q\ 	Zi

Z3R=Z1 —Zi 	'Z3R ---jf'

unde Ѳс æ tg Ѳс = xc/zc și θΓ æ tg θΓ = Xr/zr sunt unghiurile pe care fasciculele de iluminare și de referință le fac cu direcția pozitivă a axei z (Fig. 3.6).
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Dacă unda de iluminare este identică cu unda de referință (μ = 1 și Ѳc = Ѳr), atunci imaginea imaginară va apărea în locul unde a fost localizat obiectul original (x15 Zi), iar imaginea reală se formează într-un plan situat. la o distanţă Zi de holograma de pe cealaltă parte a sursei de iluminare. Ambele imagini sunt drepte.

La fel ca în cap. 1, § 4, este convenabil să descriem procesul de reconstrucție ca difracția unui fascicul de iluminare pe o rețea, având în vedere unghiurile de incidență și difracție. Deoarece hologramele discutate în acest capitol sunt similare cu rețelele de difracție plate, unghiul de difracție ar trebui calculat atunci când holograma este iluminată de o undă plană care formează un unghi ts cu planul hologramei.

Pentru o simplificare suplimentară, setăm Ѳc = Ѳg = 0 (Fig. 3.7).

Apoi din (3.35) găsim unghiul de difracție corespunzător undei difractate cu faza φν:

Ѳзѵ -

Хзѵ _ χι ~ θ

Z3y Zj 1

(pentru Zi < 0 unghiul este negativ), iar unghiul corespunzător undei cu faza φΗ:

q %3R 	хіQ

VOR -- --- -- - ' 	“ Vi

3 Z3R 	Zi

(pentru Zi < 0 unghiul este pozitiv).

Direcțiile undelor reconstruite sunt prezentate în Fig. 3.7. O modificare a lungimii de undă a fasciculului de iluminare duce la o modificare a unghiului de difracție cu un factor de μ, unde μ este raportul lungimilor de undă. Dacă
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μ = 1, dar Ѳс θΓ = 0, atunci unghiul Ѳс este adăugat la ambele unghiuri Ѳѵ și Ѳн, adică fasciculele difractate se rotesc în jurul axei y.

În cazul general, când referința plană și undele de iluminare se deplasează într-un unghi față de axă, pentru unghiurile de difracție care pot fi găsite din (3.35), avem

θβν = μθι + Ѳс - μθΓ și θ3Η = - μθ! + Ѳс + μθΓ.

(3.36) Adesea, la obținerea unei holograme, unghiurile sunt alese astfel încât 6t = = - α, Ѳr = f a și Ѳc = + a. Dacă μ = 1, atunci unghiurile de difracție Ѳ3v = - a și ѲzH = + 3a (Fig. 3.8).

SMOCHIN. 3.8.

O hologramă în afara axei formată din obiecte și fascicule de referință simetrice față de normal și iluminate de fasciculul de referință inițial.

Până acum, toate rezultatele noastre au fost obținute în aproximarea de ordinul întâi. Considerarea noastră, dacă este aplicată la formarea unei holograme elementare și la iluminarea acesteia de către o undă plană, ar trebui să conducă la formula binecunoscută pentru o rețea de difracție plană [vezi. (1.11)]

d (sin i + sin δ) = λ2.

Cu toate acestea, aproximarea de ordinul întâi face posibilă obținerea formulei (1.11) numai în aproximarea cu unghi mic. Pentru a arăta acest lucru, scriem (1.11) în forma corespunzătoare rețelelor obținute holografic. Luați în considerare o rețea formată prin interferența a două unde plane pe un fotostrat (Fig. 1.4). În acest caz, fiecare dintre unghiuri poate fi luat egal cu Ѳ15, astfel încât d = Xj/2 sinOi.
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(în acest capitol am notat acest unghi ca Ѳ3) următoarea expresie:

sin δ = sin θ3 = 2 	sin θ! - sin01 \u003d (2p - l) sin0i. (3.37)

Acum să calculăm unghiul de difracție Ѳзѵ din (3.36) în aceleași condiții. Făcând substituția 0j = - Ѳr și Ѳc = Ѳr, obținem

zu = 0! (2μ - 1), 	(3,38)

care corespunde în prima aproximare la egalitate (3.37). Astfel, rezultatele obținute prin considerare geometrică în aproximarea de ordinul întâi sunt valabile numai în cazul în care sin 0 și tg 0 « 0.

3. 	Recuperare imagine în caz

când toate sursele sunt la aceeași distanță de hologramă

Fie obiectul și sursele de referință să se afle în același plan, adică z1 = zr și unda de iluminare să fie identică cu cea de referință (xc = xr, zc = Zr) Atunci (3.27) și (3.28) iau forma

%zv = 	(1 μ) + μχι, Zgy = Zj,/d ggv

^zn = 	(1 + μ) - μ^ι, 23Η = Zi.' '

O astfel de schemă corespunde obținerii unei holograme Fourier fără lentile. În acest caz, ambele imagini sunt imaginare și sunt situate în planul în care era localizat obiectul când a fost realizată holograma. Dacă sursa de referință se află pe axa ζ, atunci imaginile sunt simetrice față de această axă. Imaginea cu coordonatele (^3a, z3h) este inversată.

Oricare dintre aceste unde poate converge într-un punct care se află la o distanță pozitivă de planul hologramei. Fie fasciculul obiectului o astfel de undă convergentă, astfel încât distanța Zi să fie pozitivă și fie zr = zc = - Zj. Apoi

ζι

Zsv~2¿=i

iar imaginea corespunzătoare lui φν este valabilă pentru 2μ > 1 Pe de altă parte, pentru imaginea corespunzătoare lui φΗ,

, - ζι

Z3R~ 2μ + 1'

și este imaginar. În schimb, dacă unda de iluminare converge într-un punct aflat la o distanță pozitivă de hologramă,
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atunci analiza formulelor pentru z3V și z3R din (3.27) și (3.28) arată că ambele imagini sunt reale în acest caz; imaginea în punctul (хзѵ, z3V) este apoi inversată.

§ 4. Aberatii de ordinul al treilea

Expresia (3.26), care descrie distribuția fazelor în planul hologramei, este doar o aproximare de ordinul întâi față de l/z3. Aproximația de ordin următor conține mai mulți termeni proporționali cu (l/z3)3. Acest lucru, desigur, se aplică și expresiilor pentru φα, φΓ și <pc [cf. (3.3), (3.4) și respectiv (3.23)]. Pentru a obține termeni de ordinul al treilea în expresiile pentru φν sau φΗ, este necesar, în conformitate cu (3.21) sau (3.22), să se adauge termenii de ordinul al treilea în (3.3), (3.4) și (3.23) . Diferențele de fază dintre termenii de ordinul trei din (3.26) și termenii de ordinul trei din expresiile pentru φν (sau φΗ) sunt aberații.

Meyer [3.2] a calculat diferite tipuri de aberații de hologramă, corespunzând în clasificarea general acceptată aberației sferice, comei, astigmatismului, curburii câmpului și distorsiunii. El a arătat că, dacă unda de iluminare este identică cu unda de referință, atunci una dintre undele difractate în hologramă formează o imagine fără aberații. Creșterea în acest caz este egală cu unu.

Mărirea poate fi realizată fie prin iluminarea hologramei cu o undă sferică a cărei curbură este diferită de curbura undei de referință și păstrând μ = m = 1, fie prin utilizarea unui fascicul luminos cu o lungime de undă diferită de cea utilizată la obținerea hologramei. (μ #= 1) sau modificarea dimensiunii hologramei (t 1). Prima dintre aceste metode nu poate produce o imagine fără aberații. Dacă undele plane sunt folosite ca unde de referință și unde de iluminare, atunci se formează o imagine fără aberații corespunzătoare unei unde cu fază φν dacă μ = m și Ѳc = Ѳr, în timp ce o imagine fără aberații corespunzătoare unei unde cu fază φΗ este obținut în condițiile μ = m, Ѳc = - Ѳr (schimbarea scării hologramei este asociată, totuși, cu utilizarea lentilelor și deteriorarea imaginii). Dacă sursele de referință și obiecte sunt la aceeași distanță de hologramă (schema de holografie Fourier fără lentilă, zt = ζΓ), atunci este posibil să se obțină o imagine mărită cu zero aberații sferice fără mărirea optică a hologramei. Creșterea se realizează prin utilizarea unei lungimi de undă mai mare (μ > 1). Cu toate acestea, există aberații de cel puțin unul dintre celelalte tipuri.
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capitolul 4

FOURIER TRANSFORM

Analiza hologramelor unei surse punctuale (vezi cap. 3) s-a bazat pe luarea în considerare a diferenței de traseu al razelor de la sursă la holograma formată din unde sferice sau plane. Pentru astfel de unde simple, nu este dificil să găsiți distribuția amplitudinilor complexe ale luminii direct în apropierea hologramei; prin urmare, o astfel de caracteristică de câmp este folosită mai jos pentru a descrie principiile de bază ale înregistrării și reconstrucției frontului de undă.

Cu toate acestea, dacă există o distribuție mai complexă a amplitudinilor complexe în planul de intrare și este necesar să se determine modul în care se schimbă atunci când lumina trece printr-un spațiu omogen, elemente optice, hologramă etc., atunci ar trebui să se ia în considerare mai mult. forma generala.

Undele electromagnetice pot fi modulate în timp sau, ceea ce este tipic pentru undele din domeniul optic, în spațiu. Cu modulația temporală, propagarea undelor poate fi luată în considerare în oricare dintre cele două domenii: temporală sau timp-frecvență. În mod similar, propagarea unei unde modulate spațial, care ne interesează aici, poate fi considerată fie în domeniul coordonatelor, fie în domeniul frecvenței spațiale. În domeniul coordonatelor, amplitudinea complexă a'(x, y) este exprimată în funcție de coordonatele spațiale x, y ale planului de observație prin care trece lumina. Aceeași distribuție poate fi exprimată în termeni de frecvențe spațiale ortogonale ξ și η.

Dacă teorema de bază a analizei Fourier este aplicată unei distribuții bidimensionale arbitrare a amplitudinilor complexe ale luminii, atunci această distribuție poate fi scrisă ca o sumă discretă sau continuă a componentelor sinusoidale. Reciproca perioadei spațiale a oricăreia dintre componentele sume măsurate într-o direcție aleasă în planul de observare se numește frecvența spațială a acelei componente în acea direcție. Extinderea perioadei spațiale în direcțiile ortogonale x și y, obținem componentele ξ și η corespunzătoare ale frecvenței spațiale. Astfel, putem exprima distribuția amplitudinilor complexe a(x, y) în domeniul coordonatelor în termenii unei alte funcții A(ξ, η) în domeniul frecvenței spațiale. Funcția A (ξ, η) este definită doi-
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transformata Fourier dimensională J^fa(x, y)] a funcției a(x, y)'.

oo oo

& [a (x, y)] = j ja (x, y) exp (2lі&g) exp (2πίηζ/) dx ãy =

- oo - oo

= Α(ξ, η). 	(4,1)

Relația (4.1), din care rezultă că A(ξ, η) este transformata Fourier a funcției a(x, y), în notație simbolică are forma a(x, y) ce A(ξ, η). Pe de altă parte, a (x, y) este transformata Fourier inversă .F-1 [A (ξ, η)] a funcției A (ξ, η):

00 oo

JF_1[A(£, η)]= jj Α(ξ, í])exp( - 2lі£x)exp( - 2πίηζ/) ¿ξώη =

- OO -00

= a(x, y). 	(4,2)

Faptul că funcția a(x, y) este transformata Fourier inversă a funcției A(ξ, η) poate fi scris simbolic ca A(ξ, η)g: a(x, y). Rețineți că dacă semnul ce indică transformarea Fourier directă, iar ac indică inversul, atunci notația a(x, y) ΞΌ A(ξ, η) poate fi citită în ambele direcții. Aici spunem că A(ξ, η) și a(x, y) formează o pereche de transformări Fourier x).

Funcționarea transformării Fourier, care leagă domeniile de coordonate și frecvență, reflectă esența fizică a funcționării sistemelor optice. Transformarea poate fi privită ca descompunerea unei unde de lumină complexă într-un set de sori plati, ale căror cosinusuri de direcție corespund frecvențelor spațiale. Analiza propagării și difracției unei unde plane este destul de simplă, dar în același timp ne permite să înțelegem principiile fizice de bază ale acestor fenomene.

Deși transformatele Fourier directe (4.1) și inverse (4.2) sunt definite prin integrale cu limite infinite, în cele mai multe cazuri ele pot fi înlocuite cu integrale cu limite finite, iar transformarea poate fi realizată prin metoda optică. În cap. 6, de exemplu, se arată că distribuțiile spațiale ale amplitudinilor complexe ale luminii în planurile focale din față și din spate ale unei lentile sferice formează o pereche de transformări Fourier. Acest lucru face posibilă obținerea de holograme Fourier, caracteristici interesante

*) Semnele din factorii exponenţiali din (4.1) şi (4.2) sunt alese în conformitate cu definiţia conceptului de unde plane, care este introdusă în Cap. 5 [vezi (5.7)]. O distribuție a amplitudinii în domeniul coordonatelor care descrie o undă plană care se propagă în direcția pozitivă a axelor x și y corespunde unei funcții de frecvențe spațiale pozitive în domeniul frecvenței.
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care sunt legate de transformata Fourier. În acest capitol, vom lua în considerare principalele proprietăți ale transformării Fourier, presupunând că cititorul este deja familiarizat cu această teorie în termeni generali. O prezentare mai completă a problemei poate fi găsită în [4.1 - 4.31.

§ 1. Sisteme liniare spatiu-invariante si transformata Fourier

Să luăm în considerare sistemul optic prezentat în fig. 4.1 ca „cutie neagră”; cu alte cuvinte, nu ne va interesa conținutul cutiei, ci doar modul în care funcționează.

SMOCHIN. 4.1. 	Sistem optic considerat

ca o cutie neagră.

Vrem să cunoaștem funcția de ieșire în planul P2 având în vedere funcția de intrare în planul P1.

Când se utilizează lumină coerentă, funcțiile de intrare și de ieșire pot fi, de exemplu, funcții de distribuție a amplitudinii complexe de lumină în planul obiectului și în planul imaginii. Să presupunem că funcția de intrare la (x, y) corespunde funcției de ieșire bj (x, y), iar funcția de intrare a2 (x, y) corespunde funcției de ieșire b2 (x, y) Sistemul se numește liniar dacă proprietatea de suprapunere este îndeplinită, m adică pentru toate funcțiile de intrare la (x, y) și a2 (x, y) și pentru toate constantele C1 și c2, funcția de intrare (x, y) + c2a2 (x, y) este transformată în funcția de ieșire Cjbj (x, y ) + c2b2 (x, y). Se spune că un sistem este invariant în spațiu dacă funcția de intrare aj (x - - u, y - v) este transformată în funcția de ieșire bt (x - u, y - v) pentru toate la (x, y). Aici și și ѵ sunt constante; scara sistemului de coordonate la ieșire este aleasă astfel încât mărirea să fie egală cu unu. Zame

7*
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Rețineți că sistemele optice de foarte multe ori nu sunt invariante spațial pe întregul plan de intrare și de ieșire. Cu toate acestea, ele sunt de obicei invariante spațial în regiuni destul de mici, care sunt numite regiuni izoplanare. Apoi, pentru orice secțiune izoplană, sistemul este considerat liniar și invariant spațial.

Sistemele liniare și invariante în spațiu au proprietatea de a converti un semnal sinusoidal la intrare

SMOCHIN. 4.2. 	Funcție 2D sinus

cu perioada Λ și frecvențele spațiale ξ și η.

într-un semnal sinusoidal de aceeași frecvență la ieșire. Funcția bidimensională sinusoidală este prezentată în Fig. 4.2. O astfel de funcție care depinde de X și y cu perioada A este descrisă de formula

—► —►

a(x, y) = A(u, Λ) cos2n , 	(4.3)

—► 	—►

unde A(n, A) este amplitudinea funcției cosinus; r = ix + -H ІУ este vectorul rază; i si j sunt vectori unitari in directia axelor X si y, an este un vector unitar in directia corespunzatoare perioadei A. Din fig. 4.2 se poate observa că n \u003d ic cos a + j cos β; Apoi

a (x, y) = A (ξ, η) cos 2π (ξχ + ηζ/),

(4 4)

§ 1. SISTEME LINEAR SPATIU INVARIANT loi

unde frecvențele spațiale

» cos a 	_cos β

η_~

există cantități reciproce cu perioadele spațiale măsurate de-a lungul axelor x și respectiv y. O funcție reală a(x, y) poate fi reprezentată sub forma , y), omițând simbolul Re. Apoi primim

a(x, y) = A(ξ, η) exp [—2n/(ξχ + ηζ/)1 =

= A (ξ, η) exp (-2πΐξχ) exp (-2 πΐηζ/). (4,5)

Astfel, pentru un sistem liniar spațial invariant, funcția de ieșire b(x, y) corespunzătoare funcției de intrare a(x, y) are aceleași frecvențe spațiale ca a(x, y) și

b(x, y) = S(ξ, η) Α(ξ, m])exp (—2πΐξχ) exp (—2πΐηζ/), (4.6) unde S(ξ, η) este funcția de transfer de frecvență (vezi de ex. 14.1]).

Această relație simplă între funcțiile sinusoidale de intrare și de ieșire arată că funcția de transfer de frecvență S(ξ, η) poate servi pentru a descrie un sistem optic liniar spațial invariant. De obicei, funcțiile de intrare ale sistemelor optice nu sunt sinusoidale, dar în conformitate cu (4.1) și (4.2) ele pot fi extinse în termeni de funcții sinusoidale folosind transformatele Fourier directe și inverse:

oo oo

Α(ξ, η)= jj ά(χ, y) exp (2ju£æ) exp (2πίηζ/) dx dy

- oo - oo

ȘI

oo oo

a (x, ÿ)= jj Α(ξ, η) exp ( - 2πΐξτ) exp ( - 2аіцу) ώξώη.

- oo - oo

Funcția A(ξ, η) este adesea numită spectrul funcției a(x, y). Să presupunem că în formula (4.2) a(x, y) este funcția de intrare a unui sistem liniar spațiu-invariant și ne interesează funcția de ieșire b(x, y). În conformitate cu (4.6), trebuie să înmulțim fiecare componentă Fourier cu funcția de transfer de frecvență corespunzătoare S (ξ, η). Efectuând această operație, obținem următoarea expresie pentru funcția de ieșire
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Ь (х, у)·.

ooh ooh

b(x, у)= jj А(ξ, η)8(ξ, η)ехр (— 2пиксть) ехр (—2шт]г/)й£йт].

— oo — oo

(4.7) Din formula (4.7) rezultă că funcția de ieșire a unui sistem liniar spațial invariant este imaginea Fourier a produsului dintre spectrul funcției de intrare și funcția de transfer de frecvență. Exprimând același rezultat în termeni de frecvențe spațiale (în spațiul Fourier), obținem că spectrul funcției de ieșire a unui sistem liniar spațial invariant este egal cu produsul dintre spectrul funcției de intrare și funcția de transfer de frecvență, i.e.

B(ξ, η) = A(ξ, η) S(ξ, η). 	(4,8)

§ 2. Formule de corespondenţă şi transformate Fourier

Formula (4.8) stabilește o legătură între semnalele de intrare și de ieșire ale unui sistem liniar spațial invariant prin operația de multiplicare în regiunea frecvențelor spațiale. După cum vom vedea, există și o operație în zona de coordonate care determină relația dintre semnalele de intrare și de ieșire. O astfel de corespondență între operațiile din cele două regiuni se datorează proprietăților generale ale transformării Fourier; multe alte exemple similare ar putea fi citate. În general, există două tipuri de corespondențe între domeniile de frecvență și coordonate. Primul tip este corespondența operațiilor. Fiecare operație din domeniul de coordonate, cum ar fi adăugarea sau multiplicarea a două funcții, corespunde unei operații în domeniul frecvenței spațiale și nu neapărat aceeași cu operația din domeniul coordonatelor. Al doilea tip de corespondență este corespondența funcțiilor. Fiecare funcție din domeniul de coordonate are o funcție corespunzătoare în domeniul frecvenței. (Există funcții neregulate care nu au transformate Fourier, dar nu le luăm în considerare aici.)

Deși funcțiile de intrare și de ieșire ale sistemelor optice sunt de obicei bidimensionale, problemele de bază ale opticii pot fi adesea abordate folosind analiza unidimensională. Acest lucru simplifică expresiile matematice și reprezentarea grafică. În plus, o funcție bidimensională scrisă în sistemul de coordonate corespunzător poate fi adesea reprezentată ca un produs al două funcții unidimensionale. Transformata Fourier a unei astfel de funcții este egală cu produsul
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menținând transformatele Fourier a două funcții unidimensionale. Transformele Fourier directe și inverse ale unei funcții unidimensionale au forma

OO

A (E) = j a (x) exp (2πΐξχ) dx,

- OO

ASA DE

a (x) = ț A (ξ) exp (—2πΐξχ) dț.

— CO

(4,9)

(4,10)

Unele funcții care sunt bidimensionale în coordonate dreptunghiulare pot fi reprezentate ca unidimensionale în coordonate polare. Exemple de astfel de funcții de interes pentru holografie sunt funcția Gaussiană și funcția de deschidere circulară. Funcția gaussiană exp(-ngx2), unde g este o constantă și r2 = x2 y2, poate fi reprezentată ca produsul exp(-ngx2) exp(-ngy2),

deci transformata sa Fourier poate fi găsită prin aplicarea relației (4.9) de două ori. Transformarea Fourier a unei funcții unidimensionale se calculează după cum urmează:

OO

A (ξ) = j exp (-ngx2) exp (2πΐξχ) dx =

- OO

oo

j exp [ - π (gx2 - 2ίξχ)] dx =

- OO

= exp(—j exp [ — π (/gz—^2]dx =

— oo



unde integrala cu limite infinite din penultimul rând este egală cu unu. Atunci pentru funcția A(v), care este transformata Fourier a funcției exp(— Jïgr2), avem

. , . 	1{ πξ2\ 1/ πη2\ 1 „ „ ( πν2\

A(v) = ?-_exp(—|)^exp(-T)=Texp(-T),

Unde

v2 = ξ2 + η2.
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Funcția de deschidere circulară rect (r/2c) este egală cu unu într-un cerc cu raza c și zero pentru r > c. Pentru a-și găsi transformata Fourier, ar trebui să scriem (4.1) în coordonate cilindrice. Sa punem

x = g cos θ, y = r sin θ, g = vcoscp, p = vsjncp,

! r \ 	[1 pentru r < c,

a (z, ÿ)=rect (-9—) = n

\ ¿c / 	[ 0 pentru r > c.

Apoi formula (4.1) ia forma

din a 2-a

A(v) = j £ j exp [2wgv cos (θ—φ)] dO^

oh oh

dr =

C 	cu

Оl ί*

[2π/0 (2jtrv)] rdr= 2^2" 1 (2лѵг) Jo (2лгг) d (2лѵг) =

oh 	oh

Aici am folosit următoarele relații:

2l

2π/0 (#) = j exp (іЖ cos β) dp și

O

xJq (x) dx = XJ\ (x)

(vezi [4.4J), unde D și J sunt funcții Bessel de primul fel de ordinul zero și, respectiv, primul. Funcţie

J1 (2geѵs) xѵs

are o valoare maximă egală cu unu la v = 0; Funcția A(v) este prezentată în Fig. 4.7. Lățimea curbei A (v) este luată egală cu valoarea v0 = 0,61/s, adică jumătatea lățimii vârfului central.

Există tabele detaliate ale transformărilor Fourier în literatură (vezi, de exemplu, [4.5J), la care ne vom referi atunci când este necesar. Cu toate acestea, este util să luăm în considerare aici câteva dintre operațiile de bază ale analizei Fourier și să prezentăm în notația noastră cele mai frecvent utilizate relații între funcții. Pentru a desemna funcții în domeniul coordonate, vom folosi litere mici, pentru a desemna funcții în domeniul frecvență, litere mari, iar simbolul o va indica corespondența Fourier a funcțiilor din domeniul frecvență și coordonate. Fiecare potrivire, marcată cu simbolul o, primește răspuns
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are o corespondență inversă, notată cu simbolul c, cu excepția relațiilor (4.20) și (4.21) legate de operația de schimbare, precum și a relațiilor (4.33).

§ 3. Operaţia de convoluţie

Luând în considerare operațiunile care stabilesc o corespondență între funcții din diferite zone, să începem cu următoarea relație:

OO

b(x) = ja(w)s(x-u) du => A(ξ) S(ξ) = B(ξ). 	(4,11)

- OO

Integrala din stânga se numește integrală de convoluție; este adesea scris astfel:

OO

ja (u) s (x-u)du = a(x)*s(x),

- OO

unde simbolul * înseamnă operația de convoluție. Relația (4.11) exprimă o teoremă de convoluție foarte importantă, conform căreia transformata Fourier a convoluției a două funcții este egală cu produsul transformelor lor Fourier. Relația (4.11) este ușor de demonstrat folosind definițiile transformatei Fourier (4.9) și (4.10):

oo 	OOOO

ja(w)s(x—u)du= ja (u) j S(ξ) exp [— 2lі (x—u)Qdfcdu=

ț S (ξ) [ J a (u) exp (2lіi £) du J exp (— 2πΐχξ) ¿ξ =

= JA (ξ) S (ξ) exp ( - 2πίχξ) => A (ξ, η) S (ξ, η).

- OO

Rețineți că după forma ultimei integrale este imposibil de spus care dintre funcțiile sub integrala de convoluție are o deplasare. Prin urmare, operația de convoluție este comutativă, adică.

a (x) * s (x) \u003d s (g) * a (x).

În cap. 14, se va folosi următoarea proprietate a operației de convoluție, legată de influența deplasării uneia dintre funcțiile sub integrala de convoluție: dacă funcția a (x) este deplasată cu o distanță față de poziția inițială, atunci convoluția
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a(x - c)*s(x) poate fi exprimat în termeni de convoluție deplasată a funcțiilor inițiale a(ή și s(x).

OO

a (x) * s (x) \u003d j a (u) s (x - u) du \u003d h (x),

- OO

Apoi

OO

a(x-c)*s(x)= a(u-c)s(x-u)du =

— CO

oo

= § a(v)v[(x-c) - ѵ]dv = b(x-c), (4.12)

- OO

unde v = u - s.

Sensul integralei de convoluție poate fi înțeles cu ajutorul Fig. 4.3, care arată funcțiile reale a (u), s (u), precum și

SMOCHIN. 4.3. 	O ilustrare a operației de convoluție.

Aria de sub curba a (u) s (x - u) este numeric egală cu valoarea convoluției b (x) în punctul x.

funcția s(-u), care este o imagine în oglindă a funcției s(u) în raport cu axa y. Pentru a găsi integrala (4.11), trebuie să construiți o imagine în oglindă a funcției s (u), să mutați funcția rezultată de-a lungul axei și spre dreapta cu segmentul x, să înmulțiți funcția deplasată s (x - u) cu a (u) și calculați aria de sub curba a (u) s (x - u). Ca rezultat, obținem o valoare a funcției b (x). Repetând acești pași pentru diferite valori ale deplasării X, putem construi funcția b(x).

Smochin. 4.4 ilustrează operația de convoluție a două funcții dreptunghiulare simple. Funcția deplasată s (x - u) se deplasează
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de-a lungul funcției a(u) (partea superioară a Fig. 4.4). Convoluția acestor două funcții este diferită de zero numai pentru acele valori ale deplasării x pentru care funcțiile se suprapun. Lățimea convoluției prezentată în funcție de x (partea de jos a Fig. 4.4) este egală cu suma lățimilor funcțiilor care se convoluează. Acesta din urmă este valabil pentru funcțiile de formă arbitrară.

Dacă funcția À (ξ) din partea dreaptă a relației (4.11) este considerată ca spectrul de frecvență al funcției de intrare a unui sistem liniar spațial invariant și S (ξ) ca funcție de transfer de frecvență, atunci В (ξ), conform egalității (4.8), este spectrul de frecvență al funcției de ieșire b(x). Tipul funcției de ieșire exprimat prin integrala de convoluție este determinat de tipul funcției de intrare și de caracteristicile de transfer ale sistemului. În relația (4.11), a(x) poate fi considerată ca o funcție de intrare, a cărei transformată Fourier este egală cu A(ξ); prin urmare, pentru a găsi funcția de ieșire, rămâne de determinat forma funcției s (x). Pentru a face acest lucru, luăm în considerare mai întâi câteva proprietăți utile ale funcției Dirac δ:

δ(x) = 0 pentru x 0, δ(x) = δ(-x), 	(4.13a) (4.136)
§ δ (x) dx = 1, - OO 	(4.13c)
δ = ΤΉΤδ 	(4.13d)
/ (l) δ (l - a) dx = / (a). 	(4.13d)

- OO

Proprietatea (4.13e) se numește proprietatea de filtrare a funcției δ. Exprimă faptul că convoluția unei funcții cu o funcție δ este egală cu funcția în sine.

Să presupunem că un impuls este aplicat la intrarea sistemului, adică, funcția de intrare a(x) este o funcție δ. Înlocuind a(u) cu δ(u) în (4.11), obținem

OO 	00

b(x) = j δ (u) s (x - u) du = § s (u) δ (x - u) du =

= § s (u) δ (u - x)du = s(x). 	(4,14)

- OO

Aici am folosit relația (4.13e), comutativitatea operației de convoluție [vezi. dovada relației (4.11)] și sim
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metricitatea funcției δ. Deci, se poate observa că s (x) este funcția de ieșire, sau răspunsul sistemului, corespunzător impulsului de la intrare. Răspunsul la impuls s(x) în optică se numește funcție de împrăștiere. Acesta caracterizează distribuția amplitudinii complexe a luminii în planul de ieșire corespunzătoare unei surse de lumină punctuale, adică funcția δ în planul de intrare. Conform (4.11),

s (x) sau S (ξ), 	(4,15)

adică, pentru un sistem liniar spațial invariant, transformata Fourier a funcției de împrăștiere este funcția de transfer de frecvență.

Și

SMOCHIN. 4.4.

Convoluția a două funcții dreptunghiulare. Partea de sus arată mișcarea unei funcții față de alta. Mai jos este convoluția în funcție de x, ceea ce arată că lățimea convoluției este egală cu suma lățimilor funcțiilor care se convoluează.

În plus, relația (4.11) poate fi interpretată după cum urmează: funcția de ieșire a unui sistem liniar spațial invariant este egală cu convoluția funcției de intrare și a funcției de împrăștiere.

Un alt exemplu care explică semnificația operației de convoluție și legătura acesteia cu un sistem liniar spațiu-invariant poate fi

§ 3.
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funcția de serviciu

/W = ¿7rect^T'

(4,16)

adică o funcție dreptunghiulară îngustă, simetrică față de axa ordonatelor, definită în regiunea de la - Аіі/2 la + Аіі/2 și având înălțimea l/Διζ (Fit. 4.5, a). Fie funcția I (x) la intrarea sistemului să corespundă funcției s(x) la ieșire (fit. 4.5, b). Să exprimăm în termeni de I(x) o funcție de intrare arbitrară a(x). Funcția de intrare reală a(x) prezentată în Fig. 4.5, c, este prezentată ca o colecție de funcții dreptunghiulare cu lățimea Ai3. Pentru fiecare

SMOCHIN. 4.5.

Convoluția funcției de intrare cu răspunsul sistemului la o funcție dreptunghiulară îngustă.

a este o funcție dreptunghiulară I(x); b este răspunsul unui sistem liniar spațial invariant la funcția de intrare I(x); c - funcţie de intrare, prezentată ca un set de funcţii dreptunghiulare; d este o diagramă care arată că convoluția pentru orice valoare a lui x este egală cu suma ordonatelor pentru un x dat a tuturor curbelor care sunt răspunsuri.

valorile x, x = u, înălțimea funcției dreptunghiulare este a(u), iar funcția este deplasată către și din centrul funcției I(x). Înălțimea lui a(u) este a(u) &u ori înălțimea funcției I(x). Prin urmare, drept
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funcţie mounghiulară pentru X = şi poate fi reprezentată ca

a (u) I (x - u) Διι.

Ținând cont de proprietatea liniarității, obținem că funcția de ieșire corespunzătoare unei astfel de intrări va fi de o (u) &u ori mai mare decât funcția de ieșire corespunzătoare lui I (x). Din invarianța spațială a sistemului rezultă că deplasarea funcției de intrare determină, la rândul său, aceeași deplasare a funcției de ieșire s(x) fără a-și schimba forma. Prin urmare, funcția de ieșire corespunzătoare funcției a (u)I (x - u) Δη este egală cu

a (u) s (x - u) Διι.

Atunci mulțimea de funcții dreptunghiulare care alcătuiesc un (x)n corespunde sumei funcțiilor de ieșire

2 a (u) s (x-u)

care este prezentat în Fig. 4.5, oraș

Să facem acum tranziția du, adică să înlocuim incrementul finit Au cu un du infinitezimal. În acest caz, suma intră în integrală în relația (4.11)

OO

b (x) - § & (u) s (x - u) dut

- OO

(4,17)

unde, pentru generalitate, funcțiile a(x) și s(¡c) sunt considerate complexe. Astfel, datorită liniarității și invarianței spațiale a sistemului, funcția de ieșire este o convoluție a funcției de intrare și răspunsul la o funcție de impuls îngust.

§ 4. Alte tipuri de corespondență de operațiuni

Mai jos luăm în considerare unele operații din domeniul coordonatelor și acele operații care le corespund în domeniul frecvenței. Pentru prima dintre ele, operația de corelare, teorema transformării Fourier este demonstrată similar teoremei de convoluție. Dovada restului, de asemenea, nu provoacă dificultăți și poate fi găsită în cartea [4.1].

A. 	Operație de corelare

§ a* (u) s (x -] - u) du => A* (ξ) S (ξ). 	(4,18)

- OO
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Integrala din stânga se numește corelația încrucișată a funcțiilor a(x) și s(z) și poate fi scrisă ca

OO

c(x) = j a* (u) s (x-+-u) du = a* (x) *s (x), ( 	4.19)

- OO

unde simbolul * înseamnă operația de corelare. Rețineți că operația de corelare nu este comutativă; diferă de operația de convoluție prin aceea că pentru a o găsi, se iau funcția complexă conjugată a* (x) și funcția s (x), și nu reflectarea ei în oglindă față de y -axă. Relația (4.18) înseamnă că transformata Fourier a corelației încrucișate a două funcții este produsul transformării Fourier conjugate complexe a unei funcții și transformată Fourier a celeilalte funcții. Dacă în (4.19) a(x) = s(x), atunci c(x) se numește autocorelație.

b. 	Funcționare în schimburi

Deplasarea unei funcții în domeniul coordonatelor nu conduce la o deplasare a funcției corespunzătoare (transformata sa Fourier) în domeniul frecvenței, ci la înmulțirea transformării Fourier a funcției nedeplasate cu un factor de fază a cărui fază este liniară. functie de frecventa:

a (x - c) => A (ξ) exp (2wBs). 	(4,20)

Relația (4.20) este utilizată pentru a descrie schemele de recunoaștere optică a modelelor. Dacă deplasăm acum funcția în domeniul frecvenței, aflăm că în domeniul coordonatelor aceasta va avea ca rezultat înmulțirea funcției corespunzătoare (transformata Fourier inversă) cu un factor de fază care este o funcție liniară a coordonatelor:

A (B - c) CZ a (g) exp (-2pix). 	(4,21)

Rețineți că exponenții din relațiile (4.20) și (4.21) diferă ca semn.

V. 	Teorema asemănării

Dacă coordonatele sunt „comprimate” în domeniul coordonatelor, atunci în domeniul frecvenței acest lucru va face ca coordonatele să fie „întinse”: a(Cx)=>A|A (-1). 	(4,22)

d. 	Adunarea și înmulțirea cu un număr

a(x) + b(x) => A(B) + B(ξ) 	(4.23)

ȘI

ca (x) => cA (ξ). 	(4,24)
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e. 	Inversiunea

Inversarea funcției în domeniul coordonatelor cauzează inversarea în domeniul frecvenței

a(-x) => A(-ξ). 	(4,25)

e. 	Imagine Fourier a unei funcții conjugate complexe și proprietatea de simetrie

a* (± x) o A * (+ ξ). 	(4,26)

Dacă funcția din regiunea de coordonate este reală și pară, adică a(x) = a(-x), atunci din (4.25) rezultă că A(ξ) = A(-ξ). Din relația (4.26) avem A(ξ) = A*(ξ). Prin urmare,

1 			s-reci (
Cu			
s 		s	

2 	2

SMOCHIN. 4.6.

Perechi de transformate Fourier corespunzătoare relațiilor (4.27), (4.28), (4.31).
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o funcție reală și pară în domeniul coordonatelor corespunde unei transformări Fourier reale și egale. Având în vedere acest lucru, Bragg a ales pentru experimentele sale de microscopie cu raze X obiecte care au un centru de simetrie, adică obiecte a căror structură este descrisă de funcții reale pare (vezi cap. 2, § 1).

Dacă a (τ) ξό A (ξ) și a (x) este o funcție reală, atunci, conform (4.26), avem a (x) d A* (-ξ) și A (ξ) = A* ( -ξ) Din ultima expresie rezultă că funcția A(ξ) este hermitiană x). Urma-

i δ(ξ+-^) + 2 δ(ξ - Τ1

COS 7GSH

(4-32)

CU

£

2

-_CU_

2

1) Vezi [4.6].— Notă, trad.

X

ξ



8-0990
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Prin urmare, transformata Fourier a unei funcții reale în domeniul coordonatelor este o funcție Hermitiană. Aceasta înseamnă că transformata Fourier a unui semnal real poate fi determinată complet dacă frecvențele sale în regiunea pozitivă sunt cunoscute, iar atunci când rezolvăm probleme care iau în considerare semnale reale (de exemplu, cele electrice), te poți limita doar la aceste frecvențe.

§ 5. Unele corespondenţe de funcţii

Următoarele sunt cele mai importante perechi de transformate Fourier; majoritatea dintre ele sunt prezentate în fig. 4.6 și fig. 4.7. În fiecare dintre aceste perechi, înlocuirea reciprocă a variabilelor x și ξ este posibilă, cu excepția relațiilor (4.29) și (4.30), care sunt cele mai simple exemple de operație de schimbare, precum și a relațiilor (4.33)

exp(—lsj2) ΣΞ5 exp ( — l , 	(4.27)

6(z)zd1, 	(4,28)

δ {x + c) zd exp (-2li£c), 	(4.29)

exp (2tx) zd δ (ξс), 	(4,30)

------■=>—recti — ), 	(4.31) PSH С X С I''

cosncx=>-|-ô (ξ + ^-) +4δ -----Σ')' (4 32)

sin lei ZD Λ δ (ξ - £-)_±δ(ξ + ^-), 	(4,33)

rect (2-.)zd.c/1(v2jîcv\ 	(4.34)

În relaţia (4.34), funcţiile rect (r/2c) şi cJ\ (2lsv)/v, unde r2 = x2 + y2 şi V2 = ξ2 + η2, au simetrie axială; J\ denotă funcția Bessel de primul fel de ordinul întâi.
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capitolul 5

PROPAGAREA ȘI DIFRACȚIA LUMINII

La primirea unei holograme, trebuie plasate diverse obstacole în calea luminii emise de sursă. Pot fi divizoare de fascicul, oglinzi, microobiective, lentile, diafragme, precum și un obiect holografic și o placă fotografică. Fiecare dintre aceste elemente afectează fasciculul de lumină în felul său. Deoarece dimensiunile lor sunt finite, ele afectează doar o parte a fasciculului, provocând pierderea informațiilor optice.

Difracția prin obstacole nu este singurul motiv pentru schimbarea undei luminoase. Chiar și în timpul propagării normale a luminii în spațiu, câmpul amplitudinilor sale complexe se modifică. Un exemplu în acest sens este cel discutat mai târziu în cap. 6 proprietatea lentilelor subțiri de a efectua transformata Fourier a distribuției amplitudinilor într-o undă luminoasă. Vom vedea că pentru a realiza transformarea Fourier este necesar nu numai ca lumina să treacă prin lentilă, ci și ca aceasta să parcurgă după aceea o cale egală cu distanța focală a lentilei. Procesul de obținere a hologramelor și proprietățile lor imagistice pot fi explicate folosind teoria difracției.

În acest capitol vom avea în vedere propagarea și difracția undelor plane, mai întâi pe obstacole simple și apoi pe cele mai complexe. Se va stabili o relație între distribuția amplitudinilor complexe ale luminii în planul obiectului și într-un plan la o oarecare distanță de acesta în direcția de propagare a undei. Analiza se realizează în regiunea frecvențelor spațiale. Deși această abordare diferă de cea luată în multe manuale de optică, vom vedea că decurge firesc din conceptele originale. În metoda obișnuită de analiză, adică în regiunea de coordonate, relația dintre amplitudinile câmpului luminos în două plane se stabilește folosind integrala Fresnel-Kirchhoff. Vom arăta echivalența ambelor abordări pentru rezolvarea problemelor de difracție.

§ 1. Ecuaţia undei şi soluţia ei pentru o undă monocromatică

Ecuațiile lui Maxwell stabilesc o legătură între derivate în raport cu coordonatele și timpul mărimilor vectoriale care caracterizează câmpul electromagnetic. Pentru undele care se propagă
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în spațiul liber, din ecuațiile lui Maxwell se poate obține ecuația de undă

y, z, 	(5,1)

(vezi [5.1]). În conformitate cu cele spuse în cap. 1, § 2, vom considera doar vectorul câmp electric n; c denotă viteza luminii; t este timpul, V2 este operatorul Laplace, iar x, y, z sunt coordonate carteziene. Din condiţiile de interferenţă derivate în Cap. 1, § 3, π. 1, rezultă că în ecuația (5.1) mărimile vectoriale pot fi înlocuite cu cele scalare, i.e.

VMw.<)=4r 	,(5,2)

unde V(x, y, z, t) este una dintre cele două componente perpendiculare reciproce ale câmpului electric care oscilează într-un plan perpendicular pe direcția de propagare a undei.

Dacă, ca și în capitolele precedente, luăm în considerare lumina monocromatică cu o frecvență /, atunci soluția ecuației (5.2) va fi un câmp scalar sinusoidal

V (x, y, z, t) = a (x, y, z) cos [2xD + φ (x, y, z)], (5.3 	)

sau, prin analogie cu (1.6),

V (x, y, z, t) = Re [a (x, y, z) exp (2πi/t)], 	(5.4)

unde a(x, y, z) este amplitudinea complexă, sau fazorul, care determină atât amplitudinea, cât și faza undei,

a(x, y, z) = a(x, y, z) exp [xp(x, y, z)]. 	(5,5)

Pentru comoditatea calculelor matematice, simbolul Re [ ] este eliminat și în (5.2) valoarea ѵ este înlocuită cu valoarea complexă ѵ. Când se face această înlocuire, trebuie amintit că, în realitate, valoarea fizică a câmpului electric este reală.

§ 2. Rezolvarea ecuaţiei undei pentru cazul unei unde plane

O undă se numește plană dacă amplitudinea și faza sa în orice moment de timp sunt constante pe întregul plan, a cărui ecuație are forma

rn=const, 	(5,6)

unde, r este vectorul rază al unui punct din spațiu, an este un vector unitar normal planului luat în considerare (Fig. 5.1).
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Să presupunem că valoarea complexă a câmpului electric v care satisface ecuația de undă are forma

V (x, y, z, t) = avxp (—ik-n) exp (t2p/t), 	(5.7)

unde ai este amplitudinea constantă a undei, iar 7c este o constantă, a cărei semnificație fizică și mărime le vom determina mai jos. Dacă produsul r-η este constant pe întregul plan, atunci, conform (5.7), faza

SMOCHIN. 5.1. 	Undă plană într-un sistem dreptunghiular

coordonatele x, y, z.

undele în orice moment este, de asemenea, constantă în acest plan. Pentru valori specifice ale lui r = η și i = faza undei va fi La un moment ulterior Í2 > ti, faza va avea aceeași valoare <pt la o distanță mai mare r2 ·η >. rl ·η, în timp ce la aceeași distanță -n va crește. Astfel, planurile fazelor constante se deplasează în spațiu, iar soluția ecuației de undă, care are forma (5.7), este o undă plană. Direcția vectorului n, normală la planul de fază constantă, este direcția de propagare a undei. Dacă cos a, cos β și cos γ - direct
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cosinus ale vectorului n (Fig. 5.1), atunci egalitatea (5.7) poate fi scrisă ca

V (x, y, z, t) = αγ exp [—ik (x cos a + y cos β +

+ z cos γΐ exp (ζ2π/Z), 	(5,8)

—►

unde X, y și z sunt componentele vectorului r în coordonate carteziene. Substituind o soluție de forma (5.8) în ecuația de undă (5.2) dă

— k2 (cos2 a + cos2 β -b cos2 γ) = —— ȚT' (5.9) unde λ este lungimea undei luminoase. Deoarece cosinusurile direcției satisfac relația

cos2 a + cos 2β + cos 2 γ = 1, 	(5.10)

atunci V este o soluție a ecuației de undă în condiția

fc = -Ș. 	(5,11)

Mărimea Zc se numește număr de undă. Relația (5.8) poate fi scrisă ca

/ 	.lir» / cosa , cos β , cosv\1 ,.π ...

ν(χ, y, z, t) 	=

= ai exp [—2m (ξ# -|- ηζ/ -|- ζζ)] exp (ζ2π/ί) =

= a (x, y, z) exp (ζ2π/ί). 	(5,12)

În acest capitol vom lua în considerare doar imaginea monocromatică. Atunci factorul exp(t2p/t) poate fi omis și numai amplitudinea complexă a(x, y, z) poate fi utilizată pentru a descrie câmpul electric. Mărimile ξ, η, ζ definite de egalități

(5.13a)

z = -^, 	(5.13c)

se numesc frecvenţe spaţiale. Ele sunt inverse perioadelor spațiale ale undei măsurate de-a lungul axelor x, y și, respectiv, z. Frecvența spațială este măsurată în milimetri reciproci (1/mm).

Trebuie remarcat faptul că frecvențele spațiale pot lua atât valori pozitive, cât și negative. Dacă direcția de propagare a undei formează un unghi mai mic de 90° cu axa corespunzătoare, atunci frecvența spațială este setată

120

PROPAGAREA ȘI DIFRACȚIA LUMINII

GL. 5.

este pozitiv, dacă este mai mare de 90°, atunci este negativ. Dacă orientăm sistemul de coordonate astfel încât, de exemplu, axa ζ să coincidă cu direcția de propagare a undei (ξ = η = 0, ζ = l/λ), atunci este ușor de observat că în (5.12) faza de unda la un moment fix de timp scade odată cu creșterea distanței de la sursă. (Cititorul ar trebui să acorde atenție faptului că, în unele cărți, regula inversă pentru alegerea unui semn este introdusă, desigur, la fel de legitimă. Este important doar să respectați în mod consecvent una sau alta alegere în viitor.)

Frecvențele spațiale ξ, η și ζ sunt adesea exprimate în termeni de unghiuri θ! = 90° - α, Ѳ2 = 90° - β și θ3 = 90° - γ; apoi sunt scrise astfel:

ξ = ίί1θί., 	(5.14a)

z = 	(5,14v)

Λ

în fig. 5.2 prezintă o undă plană care se propagă în planul yz. Vedem că Ѳ2 și Ѳ3 sunt unghiurile formate de direcția de propagare a undei cu planurile XZ și respectiv xy. Mărimile ξ, η, ζ nu sunt independente, relația lor putând fi obținută din (5.10). Înlocuind (5.13a)-(5.13c) în (5.10) obținem

λ2 ξ2 + λ2η2 + λ2ζ2 = 1, 	(5,15)

sau

ζ=±4(1-λ^2-λ2γι2)1/2’ 	(5,16)

unde semnul este determinat de direcția de propagare a undei în conformitate cu regula semnului adoptată anterior [vezi. discuție după formule (5.13)]. Acum putem nota amplitudinea complexă a(x, y, z) a undei plane [vezi (5.12)] în următoarea formă:

a(x, y, z) =

G o . I cos a . cos β , cos γ \ Ί

\u003d aiexP |_-2lTsx - τ - + Y -j ^-hz-j ^-)J \u003d

= aіexp [—2πί (ξχ + ηζ/)] exp [— (^)r(I—λ2ξ2—λ2η2)1/2^ = a(x, y, 0) exp £—i (y—)z( l -λ2ξ2-λ2η2)1/2^. 	(5,17)
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Expresia (5.17) este foarte utilă atunci când se analizează problemele de difracție a undelor. Din aceasta se poate observa că mărimea amplitudinii complexe

unda plană la o distanță arbitrară z este egală cu produsul dintre amplitudinea complexă a undei la z = 0 și un exponent care scade odată cu creșterea lui z.

§ 3. Difracţia prin structuri periodice

Să luăm acum în considerare ce se întâmplă cu o undă luminoasă care întâlnește un fel de obstacol în calea sa. Pentru a obține o soluție exactă a problemei difracției undei, este necesar să se rezolve ecuația de undă (5.2) în condițiile la limită corespunzătoare obstacolului ales. Din păcate, un astfel de direct
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mutarea este potrivită doar pentru obiecte de o formă foarte simplă. Chiar și în acest caz, soluția este foarte complexă și greoaie. Prin urmare, problemele de difracție de interes practic sunt de obicei rezolvate prin metode aproximative. În majoritatea problemelor de optică, acuratețea acestor soluții se dovedește a fi destul de satisfăcătoare. Motivele pentru aceasta vor deveni clare mai târziu.

SMOCHIN. 5.3.

Trecerea unei unde plane cu amplitudine ai printr-o transparență a cărei transmisie de amplitudine variază ca cos y.

Trei valuri plane apar direct în spatele transparenței.

Să considerăm mai întâi o undă plană cu amplitudine care se propagă în direcția semiaxei pozitive z și incidentă pe un obiect transparent (transparență) situat în planul z = 0. Fie transparența prezentată în Fig. 5.3, are transmisie de amplitudine

t (x, y) = t0 + ticos 2πηζ/, 	(5.18)
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care este o funcție periodică a lui y cu o frecvență spațială η, în timp ce la și sunt constante reale x). [Se presupune că t(x, y) este o funcție reală, adică transparența nu introduce o schimbare de fază.] Direct în spatele transparenței, amplitudinea undei a(x, y, 0) este egală cu produsul a amplitudinii luminii incidente și a transmisiei t:

a(x, y, 0)=a^(x, y) = a$0 + afa cos 2πηζ/ =

unsprezece

= aítofa-^-aítí exp (2πΐηζ/) -\--%afa exp (—2πίηζ/). (5.19) Rețineți că al doilea termen din (5.19) și soluția (5.12) ale ecuației de undă depind în mod egal de xy dacă ξ = 0 în (5.12) și η <0. Prin urmare, putem presupune că al doilea termen descrie o undă plană care se propagă paralel cu planul yz (adică perpendicular pe axa x, a = 90 °), iar direcția de propagare a acesteia formează un unghi negativ Ѳ2 cu axa z. (Fig. 5.3), întrucât, conform (5.146), sin Ѳ2 = λη. În mod similar, al treilea termen (5.19) descrie o undă plană, care se propagă și paralelă cu planul yz, formând astfel un unghi pozitiv Ѳ2 cu axa z (Fig. 5.3). Primul termen din (5.19) nu depinde de xy [în (5.12) aceasta corespunde cu ξ = η = 0] și descrie o undă plană care se propagă în direcția axei z. Deci, atunci când o undă plană care se propagă de-a lungul axei z este incidentă pe o transparență cu transmisie de amplitudine sinusoidală în direcția y, în spatele transparenței apar trei unde plane: prima, cu amplitudinea afa, se propagă de-a lungul axei z (nedifractată). val); al doilea, cu amplitudinea afa/2, se propagă în planul yz în jos de pe axa z, formând un unghi I θ2 I = arcsin(└p) cu axa z (o undă difractată de ordinul -1); a treia, cu amplitudinea afa/2, se propagă în planul yz în sus de la axa z, formând același unghi cu axa z | 02 | (unda difracta + ordinul 1).

Am considerat unul dintre cazurile importante de difracție. Transparentele cu o distribuție periodică a transmisiei de amplitudine se numesc rețele de difracție. În cele mai multe cazuri, o hologramă poate fi considerată transparentă cu transmisie de amplitudine modulată periodic. Prin urmare, se poate aștepta ca holograma să afecteze lumina incidentă în același mod ca un rețele de difracție convenționale.

x) După cum rezultă din (4.3) și (4.4), conceptul de frecvență spațială este aplicabil la componenta sinusoidală a distribuției spațiale a oricărei mărimi fizice, cum ar fi transmisia sau reflexia, și nu numai distribuției de amplitudini complexe ale luminii. . Frecvența spațială a componentei sinusoidale este de 2π ori mai mică decât rata schimbării de fază spațială a componentei date în direcția aleasă.
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Să continuăm luarea în considerare a difracției unei unde plane printr-o transparență plasată în planul ζ = 0 cu o transmisie de amplitudine sinusoidală t (x, y) și să determinăm amplitudinea complexă a luminii în planul xy la z = d. Trei unde plane apar imediat în spatele transparenței, ale căror amplitudini complexe în planul z = 0 sunt descrise prin expresia (5.19). Folosind (5.17), se pot determina amplitudinile complexe ale acestor unde la z = d. Amplitudinea complexă rezultată la z = d este suma lor și are forma

a(i, y, d) = aitoexp ( - 	+

+ y arfi exp (¿2πηζ/) exp £ -r ~χ- (1-λ2η2)1/2^| +

4-exp (-¿2πηζ/) exp £-i 	(1 - λ2η2)1/2^. (5,20)

[Primul termen (5.20) se obține din (5.17) la ξ = η =0, iar al doilea și al treilea la ξ = 0.1 (5.20) descriu unda de propagare. Cu toate acestea, pentru unele lungimi de undă λ, exponenții devin reali. Pentru λη ->· 1 unghiul de difracție Ѳ2 = arcsin λη crește, apropiindu-se de 90°. Pentru lungimi de undă mari care satisfac inegalitatea

λ2η2 > 1, 	(5,21)

expresia (1 - λ2η2)1/2 devine imaginară. Dacă luăm un semn negativ înaintea rădăcinii, atunci factorul exponențial ia forma

exp £ - i -^ ( - ¿) (λ2η2—l)1/2j = exp (—bd), 	(5.22)

unde b are o valoare pozitivă și reală. În acest caz, al doilea și al treilea termen din (5.20), corespunzător primului ordin de difracție, vor descrie undele de suprafață - unde care se propagă de-a lungul suprafeței de transparență și se degradează exponențial odată cu creșterea distanței de la aceasta. (Alegerea semnului, prin urmare, corespunde unui fenomen realizabil fizic.) Dacă inegalitatea (5.21) este scrisă ca λ > l/η, atunci este clar că undele de suprafață apar atunci când lumina cade pe rețea, a cărei lungime de undă este mai mare decât perioada de grătare l/η. Amplitudinea lor este o funcție de distanța d de la rețea și tinde spre zero ca d λ [vezi. (5.22)1. Condiția de amortizare a valurilor, exprimată în termeni de frecvențe spațiale, poate fi scrisă ca η >■ 1/λ. Astfel, distribuția câmpului la o distanță d^> λ de transparență nu conține nicio informație despre frecvențele sale spațiale care depășesc 1/λ.
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§ 4. Enunţarea problemei generale a difracţiei

Să luăm acum în considerare difracția prin obiecte de formă mai complexă. Fie transmisia de amplitudine a obiectului o funcție periodică a lui y, care poate să nu fie o funcție cosinus simplă de forma (5.18). De exemplu, un banner poate consta din dungi opace și transparente alternative. Atunci transmisia de amplitudine poate fi scrisă ca o serie Fourier. Într-un caz mai general, când transmisia de amplitudine este o funcție periodică complexă a două variabile x și y, ea poate fi reprezentată ca o sumă de termeni, fiecare de forma (4,5)J. Înmulțind fiecare termen cu coeficientul corespunzător, obținem următoarea serie Fourier pentru transmisia complexă de amplitudine t(x, y), care depinde periodic (dar în mod arbitrar) de x și y:

t (x, y) =2 S tzfe exp (-i2nt¡x) exp (-i2lpy). (5.23) ik

Însumarea se realizează pe toți termenii necesari pentru a descrie funcția bidimensională. Fie plasată o transparență cu transmisie t(x, y) în planul z = 0, iar pe ea incide o undă plană cu amplitudinea αι, care se propagă în direcția axei. În spatele bannerului ia naștere un set de unde plane care se propagă în direcții diferite. Folosind (5.17) și (5.23), pentru amplitudinea totală a2(x, y, d) a acestor unde în planul z = d, avem j 2npfey) χ

eu h

X exp ( - i 	(1 - λ2ξ? - λ2ηΙ)1/2) ] =

= Σ [t^exp ( - i ^-(1-λ2ξ?- λ2η<)1/2) X

1 h

X exp (-¿2πξιχ) exp (-i2nphj/)]. 	(5,24)

Dacă t (x, y) este o funcție neperiodică, atunci seria Fourier este înlocuită cu integrala Fourier [5.2J, iar coeficienții cu produsul T (ξ, η) dțdv], unde t (x, y) ξό T (ξ, η). Atunci (5.24) ia 	forma

X exp(—Ζ2πξ;ζ:) exp (—Ζ2πηζ/) d £ dp, 	(5,25)

unde integrarea se realizează peste toate ξ și η satisfacând inegalitatea (ξ2 + η2) 	l/λ2. Analiza transformatei Fourier
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(5.25) dă următorul rezultat:

Dacă o undă plană cu amplitudinea a^, care se propagă în direcția axei z, este incidentă pe o transparență plasată în planul z = 0 cu transmisie de amplitudine t(x, y), atunci spectrul A2(t, λ) al amplitudinea complexă a undei în planul z = d are vedere

A2 (ξ, η) \z=d = "D' (ξ, η) exp [ - Æ (1 - λ2ξ2 - λ2η2)1/2] . (5.26) Dacă razele sunt considerate paraxiale, adică ξ, η l/λ, atunci rădăcina pătrată din (5.26) poate fi scrisă ca

(1-λ2ξ2 - λ2η2)1/2" 1_-1λ2ξ2 -1 λ2η2, 	(5,27).

și înlocuiți (5.26) cu expresia aproximativă

Α2(ξ, η) \z=d » «iT (ξ, η) exp [ΐπλά (ξ2 + η2)]. 	(5,28)

Factorul de fază exp(—ΐ2πά/λ), care este constant în planul xy, este omis în (5.28). (Renunțarea factorului de fază, care este constant pe întregul plan, este echivalentă cu deplasarea originii timpului.) Deoarece faza φ = πλά (ξ2 -|- η2) = πλών2 în (5.28) este o funcție parabolică a coordonatelor ξ, η, aproximarea (5.28) se numește parabolic . Vom folosi adesea această aproximare, de aceea este necesar să stabilim limitele aplicabilității ei. Să determinăm pentru η = 0 limita superioară a valorilor frecvenței spațiale ξ pentru care este valabilă aproximarea parabolică. Rețineți că în (5.27) următorul termen de expansiune (omis) este egal cu λ4ξ4/8. Pentru a determina limita dorită, trebuie să specificăm eroarea de fază admisă. Cunoscuta regulă Rayleigh (vezi [1.131]) spune că orice sistem optic bun nu ar trebui să distorsioneze faza frontului de undă cu mai mult de l/2. Acceptând acest criteriu, scriem

2πώ ____π 	.r axa

λ8^2'

Unde

É4<¿. 	(5,30)

Să dăm un exemplu numeric. Fie d = 10 cm, λ = 0,5 µm. Din condiția (5.30) obținem că valoarea limită superioară a frecvenței spațiale, pentru care este valabilă aproximarea parabolică, este egală cu ξ = IZ mm-1.

§ 5. Legătura cu integrala Fresnel-Kirchhoff

În domeniul coordonatelor, soluția problemei de difracție se formulează folosind integrala Fresnel-Kirchhoff astfel: dacă o undă plană cu o amplitudine care se propagă
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Xia în direcția pozitivă a axei z, cade pe un obiect cu transmisie de amplitudine! fe, z/j) plasate în planul z = O perpendicular pe axa z, atunci amplitudinea complexă a luminii a2 fe? y2, d) în planul z = d are forma

—|-ОО 4“°°

A? fe, y2, d) = 1-^- ț ț tfe, Ui)x

Xl \u003d - OO Yi \u003d - oo

X θχρ{~/-(2?/λ)[¿2+fa-^ + (y2-yi)2]1/2}CoSd 	(5,31)

[d* + (z2-ztf + (y2-Y1)2]/a

Derivarea integralei Fresnel-Kirchhoff este dată, de exemplu, în cartea [5.31. Ѳ reprezintă unghiul dintre direcția pozitivă a axei z și segmentul de linie care leagă punctele fe, z/lț 0)

şi fe, Uіі d), iar cos Ѳ se numeşte coeficient de pantă. Schema geometrică utilizată în derivarea integralei Fresnel-Kirchhoff este prezentată în Fig. 5.4. Trebuie remarcat faptul că mici modificări ale condițiilor la limită conduc la o modificare a coeficientului de pantă. Coeficientul de pantă introdus de Sommerfeld coincide cu cel din (5.31), în timp ce pentru Kirchhoff este egal cu (1 + cos Ѳ)/2. Dacă unghiul Ѳ nu este prea mare, atunci diferența dintre acești coeficienți este mică.

Rețineți că expresia (5.31) are forma unei integrale de convoluție, adică pentru a găsi amplitudinea complexă a luminii la ζ = d, este necesar să supunem transmisia de amplitudine t(x, y) la operația de convoluție cu a doua funcție. sub semnul integral în (5.31). Aceasta corespunde înmulțirii în (5.26) a transformării Fourier a transmisiei
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t (x, y) în funcție de frecvența spațială. Se poate arăta că reprezentarea amplitudinii complexe a luminii în termenii integralei Fresnel-Kirchhoff în forma (5.31) și reprezentarea în domeniul frecvenței în forma (5.26) sunt complet echivalente. Deoarece demonstrarea acestui lucru este destul de greoaie, este dată în Anexa I. Aici arătăm această echivalență numai pentru aproximarea parabolică (5.28) și pentru forma aproximativă de expresie (5.31) pe care o obținem acum. Fie în (5.31) (x2 - xm) < C și (i/r - Yi) < C d; atunci cos Ѳ«1. Să extindem argumentul exponentului din (5.31) într-o serie:

[d2 + (^-xíy + (y2-yí)2i1/2^d+ 	(5,32)

și înlocuiți numitorul din (5.31) cu valoarea sa aproximativă egală cu d. Cu astfel de aproximări, expresia pentru amplitudinea complexă a luminii la z = d are forma

4“ОО -j-oo

a2 (х2, y2,d) = -^ț ț t (xlt yi) x æl=—°o

X exp {— 	— X1)2_|.(^2_ÿl)2]| dxidyi. (5,33)

Aici, un factor care este constant pe întregul plan z = d este omis. Aceasta arată că funcția t (хі, уі) suferă convoluție cu funcția

Η<*'^ = ^θχρ[-·^2 + Λ]· 	(5 34)

Echivalența aproximărilor considerate în domeniile de coordonate și frecvență va fi dovedită dacă putem arăta. că amplitudinea a2 (x2, y2, d) în forma (5.33) și spectrul A2 (ξ, n) în forma (5.28) sunt legate prin transformata Fourier. Deoarece, după cum sa menționat deja, t (x, y) ξς > Τ (ξ, η), din teorema de convoluție (4.11) rezultă că h (x, y) zd Η (ξ, η), unde

H (£, η) = exp [íH└d (ξ2 + η2)) 	(5,35)

este al treilea factor din (5.28). Să scriem funcția Η (ξ, η) ca produs

H (£, η) = θχρ (ΐπλίίξ2) exp (Ζπλίίη2) 	(5,36)

și calculați transformarea lui Fourier inversă. Putem face acest lucru în doi pași. Mai întâi, efectuăm o transformare în raport cu ξ, presupunând că η este constantă, iar apoi facem o transformare în raport cu η, presupunând că x este constant. Folosind relația (4.27), obținem
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transformata Fourier inversă dorită a funcției Η (ξ, η):

-—iti 	1/ πχ2 \1„ i pu2 \

~ (—ζλ<ί)1/2 exp 	) (—ad)1/2 exp—

=i¿ exp [ —S- 	+^)]=h &

Q.E.D.

După cum s-a menționat în cap. 2, § 1, amplitudinea complexă a câmpului îndepărtat (modelul de difracție Fraunhofer) poate fi reprezentată aproximativ ca transformată Fourier a transmisiei de amplitudine a transparenței. Folosind (5.33), se poate verifica această afirmație pentru cazul iluminării cu undă plană a unei transparențe cu transmisie de amplitudine t (x1m z/j). Reprezentăm factorul exponenţial în (5.33) ca

exp [ ~Y N+Y^ ] θχΡ [ - și 	] X

X exp {¿2l 	(§) + Y1 (»]}·

Primul factor nu depinde de variabilele de integrare Хі și уі și poate fi scos de sub semnul integral. Dacă considerăm că câmpul îndepărtat este regiunea, distanța d până la care este mai mare decât dimensiunea transparenței, astfel încât condiția câmpului îndepărtat este îndeplinită

< d, 	(5,37)

atunci al doilea factor este aproximativ egal cu unu. Efectuarea unui înlocuitor

iar <5 38) obţinem	

OO OO

XJJ t (a^, z/j) exp [¿2π (ξα^ + ηζ/ί)] dz/j =

-oo -oo

=-th-“1'[-n-“+th)]t(8.'1). 	<5-39)

unde factorul de fază al undei sferice se modifică lent în planul x2y2 și unde am folosit definiția transformării Fourier (4.1). Dacă înmulțim expresia (5.39) cu conjugatul ei complex, obținem că intensitatea în câmpul îndepărtat este egală cu pătratul valorii absolute a transformării Fourier a funcției t.

Pentru câmpul îndepărtat, adică atunci când condiția (5.37) este îndeplinită, ξ și η sunt determinate de expresiile (5.38), similare cu expresiile

9-0990
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(5.14a) și (5.146), conform cărora ξ = (sin θ^/λ și η = (sin θ2)/λ. Fig. 5.5 prezintă schematic o undă plană incidentă pe un obiect transparent (transparență) plasat în XіYi plan Dimensiunile transparentei sunt mici fata de distanta de la planul x1yi la planul de observatie x2r/2.Razele de lumina difractate pe transparenta pot fi reprezentate ca fascicule de lumina cu aceeasi sectiune transversala, propagandu-se in directii corespunzatoare spatiului. frecvențele transparenței.Unul dintre aceste fascicule , înclinat

Ѳ2 față de axa z, este prezentat în Fig. 5.5. Secțiunea sa transversală după planul x2r/2 este o regiune relativ mică centrată în punctul y2.

λη \u003d sin θ2 "-y- sau η" 	.

În mod similar

ț ~ Χ2 ~ λιΓ

Înainte de a încheia această secțiune, este necesar să spunem câteva cuvinte despre ipotezele de bază ale teoriei Fresnel-Kirchhoff. După cum se arată în § 3 al acestui capitol, integrala Fresnel-Kirchhoff și notația ei echivalentă în domeniul frecvenței nu oferă o soluție exactă a problemei cu condițiile la limită. Semnificația fizică a ipotezei principale a acestei teorii poate fi ilustrată prin exemplul unei unde plane incidente pe un opac.
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un ecran cu o gaură, iar transmisia de amplitudine în interiorul găurii este egală cu unitatea, iar în exterior este egală cu zero. De fapt, acest lucru este valabil numai pentru zonele departe de marginea găurii, deoarece în apropierea acestora proprietățile optice ale materialului ecranului afectează câmpul luminos. Această influență este neglijată în teoria Fresnel-Kirchhoff, deci este valabilă pentru problemele de difracție a obiectelor ale căror dimensiuni sunt mari în comparație cu lungimea de undă a luminii. Această condiție este îndeplinită în multe probleme de optică.

Cu toate acestea, în unele cazuri, în special în holografie, integrala Fresnel-Kirchhoff sau echivalentul său în domeniul frecvenței este folosită chiar și atunci când detaliile individuale ale obiectului nu depășesc cu mult lungimea de undă a luminii. În acest caz, teoria oferă cel puțin o soluție calitativă a problemei. Un exemplu în acest sens este luarea în considerare a unei rețele de amplitudine sinusoidală descrisă prin expresia (5.18). În același timp, nu am presupus că perioada rețelei spațiale l/η este mult mai mare decât λ. Cu toate acestea, teoria noastră prezice, în conformitate cu realitatea, existența a trei unde plane, a căror amplitudine totală, imediat în spatele transparenței, se modifică cu o frecvență egală cu frecvența rețelei η. Rezolvarea exactă a problemei cu condiții la limită dă și trei valuri, iar în acest sens este valabilă teoria aproximativă. Soluția aproximativă poate diferi de cea exactă numai în valorile amplitudinii acestor unde, iar în cazul majorității problemelor holografice, nu este nevoie ca acestea să cunoască valoarea exactă a amplitudinii undei.
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Capitolul 6

SISTEME OPTICE

CU LENTILE SFERICE

Lentilele sferice pot forma nu numai distribuția amplitudinilor luminii corespunzătoare imaginii, ci și pot crea o imagine care este transformata Fourier a acestei distribuții. Prin urmare, folosind o lentilă simplă, este posibil să ne asigurăm că distribuția luminii creată de unda obiectului în planul hologramei este transformata Fourier a unei imagini originale. Imaginea Fourier înregistrată pe hologramă are proprietăți importante pentru recunoașterea modelelor optice și memoria optică.

O lentilă ca dispozitiv capabil să formeze o imagine este utilizată în holografie pentru a produce o hologramă a unei imagini focalizate. În acest caz, obiectivul focalizează imaginea obiectului holografat pe planul hologramei, unde interferează cu unda de referință. Această metodă de obținere a hologramelor face posibilă reducerea semnificativă a cerințelor pentru gradul de coerență a radiațiilor utilizate în reconstrucție. O hologramă de imagine focalizată obținută corespunzător poate fi iluminată atunci când este reconstruită cu o lampă convențională cu incandescență din sticlă șlefuită 1).

Aceste motive, precum și posibilitatea utilizării lentilelor pentru a forma fascicule de lumină de configurația dorită, fac necesară analizarea unor proprietăți ale sistemelor optice care conțin lentile subțiri. În acest capitol, vom deriva condițiile în care o lentilă produce fie a) transformata Fourier a distribuției de intrare a amplitudinilor complexe, fie b) o imagine a acestei distribuții.

Deși condiția de imagistică ar putea fi derivată din principiile opticii geometrice (neglijarea difracției), acest lucru nu se poate face pentru ca condiția de imagistică Fourier să fie obținută folosind teoria difracției. Așadar, luăm în considerare ambele condiții din punct de vedere al opticii fizice, ținând cont de caracterul finit al lungimii de undă a luminii și de efectele de difracție asociate.

!) Cerințele pentru lungimea sursei de referință utilizate pentru obținerea hologramei sunt, de asemenea, reduse - poate avea și dimensiuni arbitrare.- Aprox. ed.
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§ 1. Lentila sferica

O lentilă sferică simplă constă dintr-un material transparent delimitat de două suprafețe sferice. În materialul lentilei, lumina se propagă de n ori mai lent (n este indicele de refracție al materialului lentilei) decât în vid. O astfel de lentilă este prezentată în fig. 6.1, și centrul său și centrele delimitării

Z3

suprafețele sale sferice se află pe axa z a sistemului de coordonate carteziene. Fie ca o undă plană cu lungimea de undă λ să fie incidentă pe lentilă și care se propagă de-a lungul axei z de la stânga la dreapta. Să determinăm amplitudinea complexă a luminii ar în planul normal pe axa z și tangent la suprafața jumătății drepte a lentilei. Să exprimăm a în termeni de a, unde este amplitudinea complexă a luminii într-un plan similar tangențial cu suprafața stângă a lentilei. Dacă presupunem că nu există absorbție în lentilă, atunci problema se reduce la găsirea factorului de fază, cu care trebuie apoi să înmulțim a¡. Pentru a o obține, trebuie să calculăm modificarea fazei undei pe măsură ce aceasta trece între planele z = z2 și z = z3 (Fig. 6.1). Să presupunem în continuare că cantitatea d = z3 - z2 este atât de mică încât
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Dimensiunile z2 și Zg aproape coincid, adică presupunem că lentila este subțire. În această condiție, un fascicul de lumină incident pe un punct cu coordonatele (x0, r/o) pe suprafața stângă a lentilei iese într-un punct cu practic aceleași coordonate (x0, y0) pe suprafața dreaptă. În consecință, modulația de fază a unei unde incidente, realizată de o lentilă subțire, poate fi considerată ca modulare printr-o transparență, care are o transmisie t (x, y) = exp [¿ Δφ (x, y)] și este situată în planul xy, normal pe axa lentilei și trecând prin centrul acesteia.

Suprafața dreaptă a lentilei este descrisă de ecuația unei sfere cu raza m

Æ2 + y2 + z? = r21.

Aici ζΓ este coordonata unui punct arbitrar de pe suprafața dreaptă a lentilei. Rezolvând ecuația pentru ζΓ, obținem

zr=(r21-x2-y2)1/2. 	(6,1)

În mod similar, suprafața din stânga este descrisă de ecuația unei sfere cu raza r2:

z2 + t/2 + (zt -zz)2 = r2,

unde zi este coordonata unui punct arbitrar de pe suprafața stângă a lentilei, az( este coordonata centrului de curbură al suprafeței stângi; acestea sunt legate prin următoarea relație:

zi = Z1-(rl-x^-y^. 	(6.2)

Grosimea materialului lentilei prin care trece unda luminoasă depinde de x și y și anume:

T(x, y) = Zr-Zl = (ri-x^-y^-Zi + (rl-x^y^/2. (6.3))

După trecerea prin lentilă, experimentați o schimbare de fază,

într-un loc cu grosimea T, unda va fi egală cu

2π7' 	2πη7'

λ' — λ ' 	ѵ '

unde λ' este lungimea de undă din materialul lentilei; n este indicele de refracție al lentilei (față de aer); λ = ηλ' este lungimea de undă în aer. (Semnul minus corespunde unei scăderi a fazei odată cu creșterea distanței de la sursă.)

Calea în aer pe care o parcurge o undă luminoasă între planurile z = z2 și z = Zg este egală cu d - T. corespunde defazajului

Δφ2= -^(dT), 	(6,5)
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unde d = Zg - z2. Defazarea totală în timpul trecerii undei de la z2 la Zg este exprimată prin sumă

Δφ = Δφι + Δφ2= 	(6,6)

Putem omite ultimul termen din (6.6), deoarece nu depinde de a: și y și este o defazare care este constantă pe întregul plan xy pentru z = Zg. Atunci (6.6) ia forma

Δφ = - ^-(n - 1) T (x, y). 	(6,7)

Înlocuind acum expresia (6.3) pentru T(x, y) în (6.7), obținem

Δφ= -^(p-1) [(rf-x^-y^ + tf-xt-y*)11*]. 	(6,8)

Aici, ca și înainte, am omis partea independentă de chi a defazajului + (2π/λ) zt. Pentru a obține relația dorită între ar și a3, înlocuim parantezele pătrate din (6.8) cu expansiunile lor, în care reținem doar termenii de ordinul întâi; Apoi

(r|-z2-y2)'/2"r2(l-^^).

(6,9)

(6,10)

O astfel de aproximare paraxiala este valabila daca (x2 + y2) r2 sau (x2 4 - y2) 	r22. Omițând din nou schimbările de fază, indiferent de

în funcție de x și y, obținem în loc de (6.8)

^=+4(»-<)(^+^h

-TÍ»-1) (l+h) <ІІ+І,') < 	6L1)

Produsul (n - 1) (1/r± + 1/r2) este legat de distanța focală / a unei lentile subțiri prin formula binecunoscută (vezi, de exemplu, [6.1])

(6-12)

iar schimbarea de fază poate fi acum scrisă ca

A<p = -g-(z2 + y2). 	(6,13)

Dacă lentila luată în considerare este suficient de subțire și modifică doar faza luminii care cade pe ea, atunci pe baza (6.13) putem obține transmisia complexă t(x, y) corespunzătoare lentilei. Distribuția sa bidimensională în planul xy care trece prin
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centrul lentilei, este descris prin expresie

t(a:,y) = exp (¿Δφ) = exp 	(z? + î/2)] .(6.14)

Amplitudinea complexă ar a luminii ar la dreapta lentilei imediat lângă aceasta este egală cu produsul transmisiei t(x, y) și amplitudinea complexă ar a luminii incidente pe lentila din stânga: ar = ar exp( x2 + y2)]. 	(6,15)

Dacă comparăm distribuția modulației de fază Δφ, care depinde de a: și y, descrise de expresia (6.13), cu distribuțiile de fază descrise de expresiile (3.3), (3.4) sau (3.26), atunci se poate observa că în aproximarea de ordinul întâi corespunde unei unde sferice, convergând către un punct de pe axa z situat la o distanţă / de lentilă (/ > 0).

§ 2. Cel mai simplu sistem optic

Să luăm acum în considerare sistemele optice constând din lentile subțiri și goluri libere între ele. Cele mai diverse sisteme optice, precum o lupă, un microscop, un telescop, nu conțin cu adevărat alte elemente decât lentile și spații libere. (Cititorul familiarizat cu materialul din capitolul 5 nu va găsi ciudat să includă spațiu liber printre elementele unui sistem optic.) Să luăm mai întâi în considerare un sistem optic foarte simplu, care, totuși, este capabil să efectueze operația de transformare Fourier . Acest lucru ne va ajuta să înțelegem cum funcționează sistemele mai complexe, care va fi discutat în paragraful următor. Sistemul care ne interesează este prezentat în Fig. 6.2. Este format dintr-o lentila sferica cu distanta focala /, plasata in planul z = 0, si o transparenta cu transmisie de amplitudine complexa situata in apropierea acesteia! (xi, yj). O undă plană care se propagă în direcția pozitivă a axei z este incidentă pe lentilă. Amplitudinea sa complexă din stânga, imediat lângă lentilă, este egală cu a¡. Să definim amplitudinea complexă în planul ζ = /.

Conform (6.15), amplitudinea complexă ar(xi, yi) la dreapta lentilei imediat lângă aceasta este descrisă prin formula ar(xi, yi) = Άι exp [Jy (ζ2 + y2) 	]

Apoi valul „ajunge prin transparență, iar amplitudinea sa complexă imediat în spatele transparenței este exprimată de produs

a/ (xi, yi) = &r (xi, yi) t (xlt yi) =

= ait(xi, r/j) exp 	(x2 + y2)].(6.17)
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[Dacă lentila este subțire, atunci nu contează deloc dacă există un banner la dreapta sau la stânga acestuia. În orice caz, produsul (6.17) va consta din aceiași factori.] În dreapta transparenței, unda se propagă în spațiul liber. Amplitudinea complexă a undei în planul z = / poate fi exprimată în termenii amplitudinii acesteia în planul z = 0 fie în domeniul coordonatelor, fie în domeniul frecvenței spațiale (vezi Cap. 5).

SMOCHIN. 6.2. 	Cel mai simplu sistem optic

care ia transformata Fourier.

Alegem o zonă de coordonate și folosim relația (5.33); atunci amplitudinea complexă a2 (x2, y2) în planul z = f poate fi scrisă ca

a2 (x2, y2) = -^y jj ar (xi, yi) x

X exp I - -yy [(x2 - Xi)2 + (y2 - r/v)2] j dxi dz/j =

= Tf JJ * (χ*' Y ) exP [ V + ^)]x

X exp 	yy [(z2 -Zi)a + (y2 -Yi)2]} dxidyt. (6,18)

Aici, integrarea se realizează pe întreaga suprafață a lentilei. Simplificand expresia (6.18), obtinem

a2 (x2, y2) = -yy jjt (Xi, yi) x

X exp [-g- (2x_X2 + 2Y_Y2 - -yl)] d^dyp (6,19)
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Deoarece integrala este luată în planul XiYi, putem 		scoate
de sub semnul integral un factor care depinde numai de 		x2 și Y 2'
Asta da		
a2 (x2, r/2) = 	λ;	
X 	jjt (Xi, Yi) exp f (zd + Y1Y2)] dxi dyr.(6.20)
Dacă punem		
	t_^2(6,21)
ȘI		
	Лλ/(6,22)

și înlocuiți aceste expresii în (6.20), atunci amplitudinea complexă la ζ = / poate fi reprezentată ca

a2 (x2, J/r) = -yy exp [ - yy (x| + r/l)] X

XJJ t fa, Yi) exp [ί2π + r/^)] dxi dy^. (6.23) În integrala (6.23) este ușor de aflat transformata Fourier bidimensională cu condiția ca funcția t (χι, y i) să fie egală cu zero în afara suprafeței lentilei. Ultima condiție face posibilă extinderea limitelor de integrare la +oo și -oo, ceea ce este necesar pentru transformarea Fourier. Factorul din fața integralei este proporțional cu transmisia care poate fi atribuită unei lentile difuze subțiri cu distanța focală -/ plasată în planul z = /. Exponentul este factorul de fază al undei sferice. În acest caz, descrie distribuția fazelor în planul x2r/2, care este străbătută de o undă sferică divergentă de la o sursă situată pe axă. Astfel, putem concluziona că dacă o undă plană este incidentă pe o lentilă subțire cu o transparență adiacentă, atunci se formează o distribuție de amplitudini complexe în planul focal posterior al lentilei, care este proporțională cu produsul factorului de fază. a undei sferice și transformata Fourier a transmisiei de transparență.

Expresiile (6.21) și (6.22) sunt definiții care relaționează frecvențele spațiale ξ și η ale luminii difractate pe o transparență cu coordonatele (x2, r/2) ale imaginii Fourier ale transmisiei transparenței formate în planul focal al obiectiv. Aceste expresii, desigur, li se poate da o formă echivalentă cu definițiile frecvențelor spațiale din Cap. 5. În aproximarea cu unghi mic, care este în concordanță cu aproximațiile adoptate mai sus, se pot folosi expresiile originale (5.14a)

§ 2. 	SISTEM OPTIC SIMPLU I39

și (5.146) pentru ξ și η. Ultima afirmație este ilustrată în Fig. 6.3, unde, în conformitate cu (5.146), o undă plană care a suferit difracție pe o transparență și se propagă sub un unghi θ față de axa z este caracterizată de o frecvență spațială η = (sin θ)/λ. Un fascicul care trece prin centrul lentilei fără deviere (în cazul unei lentile subțiri) întâlnește razele refractate în planul focal x2y2 la o distanță +y2 de axa z Pentru unghiuri mici

SMOCHIN. 6.3. 	Explicarea diagramei geometrice

relația dintre frecvențele spațiale și coordonatele planului focal.

avem y2/f « Ѳ « sin θ = ηλ, deci η « Yr'^/· Considerații similare sunt valabile pentru ξ și x2.

În § 3 am văzut că frecvențele spațiale ale modelului rezultat din difracția luminii de către un obiect sunt frecvențele spațiale ale componentelor Fourier bidimensionale ale obiectului. Prin urmare, dacă frecvența spațială maximă a unui obiect este cunoscută, atunci folosind (6.21) sau (6.22) se poate calcula întinderea maximă a imaginii sale Fourier formată în planul focal posterior al unei lentile date. Luați în considerare un exemplu numeric pentru o singură coordonată. Să setăm frecvența spațială maximă a obiectului egală cu frecvența moderată I ^max I = 10 mm-1; în plus, presupunem că / = 500 mm, iar λ = 0,5 μm = 5 x 10~4 mm. Apoi lungimea maximă a imaginii Fourier în direcția pozitivă a axei x se dovedește a fi foarte mică: x2, max = 2,5 mm.

În unele cazuri, când doar intensitatea luminii este importantă, efectele datorate prezenței unui factor de fază sferic
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val în (6.23) nu joacă un rol. În alte cazuri, încearcă să scape de ele. Pentru a face acest lucru, o lentilă convergentă cu o distanță focală / este plasată în planul z = f. Este evident din (6.15) și (6.23) că imediat în spatele acestei a doua lentile obținem o transformată Fourier care nu conține factorul de fază al undei sferice. Sistemul optic care realizează această conversie este prezentat în Fig. 6.4.

Revenind la sistemul prezentat în fig. 6.2, presupunând că transparența este complet transparentă, i.e. t (^ijJ/i) = 1. Atunci amplitudinea în plan z = / conform (6.23) va fi egală cu

a2 (w2, w2)

tex[(-&) (x*+^)]x

jj exp [i2l (a:^ + r/iL)] dxi dylt

(6,24)

SMOCHIN. 6.4.

Un sistem optic care realizează o transformată Fourier exactă.

Lentilele Li și b au aceleași distanțe focale f.

Să presupunem că obiectivul are dimensiuni nelimitate; atunci limitele integrării pot fi extinse la infinit și integrala va fi imaginea Fourier a unității. Din relația (4.30) pentru с = 0 rezultă că integrala este egală cu δ (ξ) δ (η) = δ (ξ, η) = δ (ζ2/λ/, ζ/2/λ/) și dispare peste tot cu excepția x2 = Y2 = O. Atunci (6.24) ia forma

(6,25)
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vedem că un incident/undă plană incidentă pe o lentilă cu o distanță focală pozitivă converge către un punct matematic situat într-un plan îndepărtat de lentilă prin distanța sa focală. Faptul că un punct matematic sa dovedit a fi punctul focal al lentilei se datorează presupunerii noastre că dimensiunile lentilei sunt nelimitate. O lentilă de dimensiuni finite formează un punct de lumină extins centrat într-un punct cu coordonatele xr = Y2 - θ.Influența dimensiunilor finite ale unei lentile va fi luată în considerare în § 4 al acestui capitol.

§ 3. Un sistem optic de o formă mai generală

Pe lângă sistemele prezentate în fig. 6.2 și 6.4, există și alte sisteme optice care pot efectua o transformată Fourier. Acest lucru va deveni evident după ce ne vom gândi

SMOCHIN. 6.5. 	Un sistem optic de o formă mai generală.

Obiectivul are o distanță focală f.

Să luăm în considerare un sistem optic de o formă mai generală. În această secțiune, derivăm nu numai condițiile pentru formarea imaginii Fourier, ci și condițiile pentru formarea imaginii. Sistemul luat în considerare este prezentat în Fig. 6.5. O undă sferică este incidentă pe o transparență cu transmisie complexă de amplitudine t (хі, уі) · Raza de curbură a undei este, adică, unda diverge de la un punct la o distanță di la stânga transparenței t (хр г/ t). O lentilă sferică cu distanța focală l este plasată la o distanță d2 la dreapta transparenței. Sarcina noastră este să determinăm amplitudinea complexă a undei în planul situat la o distanță în dreapta lentilei.
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Pentru a rezolva problema, folosim formula aproximativă (5.33) (convoluția în domeniul coordonatelor), care descrie propagarea undei în spațiul liber, și formula aproximativă de transmisie a lentilei (6.15). Ar fi mai ușor de analizat trecerea luminii printr-un sistem optic format din spațiu liber și lentile folosind doar forme multiplicative, dar este ușor de observat că acest lucru este imposibil. Într-adevăr, dacă alegem regiunea frecvențelor spațiale pentru a descrie propagarea unei unde în spațiul liber, atunci putem folosi forma multiplicativă (5.28). Cu toate acestea, expresia (6.17), care descrie trecerea luminii printr-o lentilă, are o formă multiplicativă în domeniul coordonatelor, iar în domeniul frecvenței spațiale trebuie să o înlocuim cu o convoluție. Dacă totuși alegem regiunea de coordonate ca cea inițială, atunci obținem că expresia pentru propagarea luminii în spațiul liber are forma unei convoluții, iar pentru trecerea printr-o lentilă are formă multiplicativă. Alegerea poate fi făcută în mod arbitrar și vom efectua considerația în domeniul coordonatelor.

Analiza sistemului prezentat în Fig. 6.5 include două înmulțiri și două circumvoluții. Pentru a simplifica notația, vom folosi notația de operații și ipoteze. introdus de Vander Lugt [6.2]. Aceasta este cea mai scurtă și mai convenabilă formă de a scrie relațiile pe care le-am derivat deja.

1. 	Formular de înregistrare a tranzacțiilor

Din egalitatea (6.14) rezultă că o lentilă subțire este o transparență a cărei transmisie este descrisă prin formula

g(x, y) = exp [dy(.m2 + g/2)]. 	(6,26)

Funcția g(x, y) este foarte asemănătoare ca formă cu funcția h(x, y) definită prin expresia (5.34). Această funcție, care suferă convoluție cu transmisia de intrare dacă propagarea undei în spațiul liber este considerată în domeniul coordonatelor, are forma

h^' ^=¿exp[—π(*2M 	(6 27)

Pe baza asemănării expresiilor (6.26) și (6.27), putem introduce funcția:

ψ(χ, y; p) = exp£ - ^(.r2 + r/2)] , 	(6.28)

unde p este un parametru arbitrar. Apoi, pentru a descrie trecerea unei unde printr-o lentilă sferică cu distanță focală
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/ amplitudinea complexă a luminii incidente pe lentilă trebuie înmulțită cu f * (x, y; F). Un asterisc indică o cantitate complexă conjugată și

F = j- 	(6,29)

O undă care a parcurs o distanță d în spațiu este descrisă de convoluția amplitudinii complexe și de expresia (r/λ) D φ (x, y, D), unde !)

D = ±. 	(6,30)

Să prezentăm o serie de proprietăți ale funcției φ(x, y; p), care ne vor fi utile în cele ce urmează. Valabilitatea următoarelor egalități poate fi verificată prin înlocuirea expresiei (6.28):

φ (x, y; p) 	= φ* (x, y; -p), (6,31)

φ (-x, -y; p) 	= φ(x, y; p), (6,32)

Ψ 	(x, y; Pi) φ (x, y; p2) = Ψ (x, y; Pi + p2), (6.33)

Ψ (x, y, 	pi) φ* (x, y; p2)= φ(x, y; pi -p2) = (6,34)

\u003d f * (x, y; p2 - Pi),

■φ (cx, su; p) = φ (x, y; c2p), 	(6,35)

φ(x - u, y - v; p) = φ(x, y; p)ty(u, v; p) exp (uh-)- vy) J . (6.36) Relație

φ* (x, y; 0) = 1 	(6,37)

exprimă faptul că o lentilă cu o distanță focală infinită nu modifică distribuția amplitudinilor câmpului incident pe ea.

Să aplicăm notația de mai sus la analiza sistemului optic prezentat în Fig. 6.5. O undă sferică divergentă incidentă pe o transparență t (xi, yi) plasată în planul Рі este descrisă de funcția f (xit ur, Di) [vezi. discuție despre expresie (6.23)]. Amplitudinea luminii care trece prin transparenta este exprimata de produs

a/ (l Ui) = f (xi, ui, Di) t (xi, ui). 	(6,38)

Convoluția lui ar și (ίΰ2/λ) φ (x, y; D2) oferă distribuția amplitudinilor pe suprafața stângă a lentilei

ar (x2, y2) = jj ar (χι, yi) φ (χ2 - Xi, y2 - y P, D2) dxi dylt (6.39) _____ 	pi

1) Rețineți că în lucrările lui Vander Lugt, majusculele F ¡iD sunt folosite pentru cantitățile notate în cazul nostru cu litere mici t și d și invers. În plus, Vander Lugt folosește semnul opus al dependenței fazei de timp. Alegerea semnului a fost discutată în Cap. 3, § 1, iar în Ch. 5, §2.
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iar înmulțirea α cu funcția φ*(x2, y2; F), care descrie transmisia lentilei, dă distribuția amplitudinilor complexe pe suprafața dreaptă

ar (x2, y2) = a1 (x2, y2) φ* (x2, y2, F). 	(6,40)

În final, calculând convoluția a cu funcția (tz)3/λ) φ (x, y, D3), obținem amplitudinea complexă a(x3, y3) în planul xy la distanța d3 de lentilă:

a(x3, y2)=^~ § § ar(x2, y2)4>(z3 -z2, y3 - y2; D3)dx2dy2. (6,41) Pr

Expresia (6.41) poate fi redusă la o formă mai convenabilă dacă 1) funcțiile φ incluse în (6.39) și (6.41) sunt reprezentate ca factori care depind de coordonatele unui singur plan [folosind (6.36)]; 2) înlocuiți (6.39) și (6.40) în (6.41); 3) grupați factorii în funcție de coordonatele x, y într-un singur plan [folosind egalități (6.31) - (6.34)]. Drept urmare, obținem

a(*z.uz) = - 	Φ(xs, Uz', D3) x

X j jjj Ф(Жі, ye, D1 + D2)t(x1, yi)ty(x2, y2; D2 — F + D3) x Pi P3

X exp [x2 (D2Xi + D3x3) + y2 (D2yi D3y3)]} χ

X dx¡ dyi dx2 dy2. 	(6,42)

2. 	Starea imaginii

În primul rând, arătăm că funcția de ieșire a(x3, y3) din (6.42) are aceeași formă ca și funcția de intrare t(xit y i) și, prin urmare, este imaginea acesteia (dacă imaginea este luată în considerare în aproximarea optică geometrică) . Ultima condiție scrisă în ceea ce privește parametrii sistemului optic prezentat în FIG. 6.5 are forma

11 1

d2 d3 - /

(6,43)

sau, folosind notația introdusă în acest capitol,

P2+P3 = F. 	(6,44)

Înlocuind (6.44) în al doilea factor φ sub semnul integral din (6.42), obținem φ(x2, y2; D2 - F + D3) = 1,
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iar pentru integrala peste planul Р2 găsim

J 'exP λ- (a'2 "b^z) + Y2 (ByYi + D3y3)] j dx2 dy2 -

Rz

Dg^iCh- Dz*z DzUiCh^DzUz \ (g

\ λ ' λ Aici aplicăm relația (4.30) pentru c = 0. Funcția δ este

δ [4- 	- ΐ (^+^)] -

și folosind proprietatea (4.13d) pentru cazul unui caz bidimensional, adică δ (ax, bu) = (1/ | ab |) δ (x, y), obținem

i I Dg^i + D3X3 D2yi-\-D3y3 \ λ2 « ( , D3 	,

0 (----λ---'-----λ----) = ñf 0 r1 + dG *3' Yi + ~d3

Înlocuirea în (6.42) a relațiilor găsite mai sus dă

D3

notând

funcții δ,

Uz) ■ (θ 46)

a(z3, Uz) = -Uz', D3) $ $ φ(^, Yi; + D2) t (xt, yt) χ

2Pi 	_

(χι+-^-χ3, Yi + ^-Uz) dxidy! =

= -τ?Ψ [?3' Oz; Ds + (w)2 (P1 + A)] x

(6,47)

Aici am luat în considerare faptul că convoluția oricărei funcții cu funcția δ este egală cu funcția inițială [vezi. (4.13e)], iar pentru a face relația mai compactă, am folosit (6.32)-(6.35). În (6.47) funcția f este factorul de fază al unei unde sferice, care, de regulă, joacă un rol nesemnificativ în obținerea unei imagini. În cele mai multe cazuri, distribuția intensității aa* este înregistrată ca imagine, astfel încât factorul de fază scade (ff* = 1). În astfel de condiții, curbura frontului de undă Di nu este afectată de formarea imaginii. În (6.47), distribuția de transmisie a amplitudinii rămâne, adică

tí 	°3 t°3

H 	dG 3'd;

care este o imagine mărită inversată a distribuției originale a lui t (xít yi); cresterea este

m= -^i-=

D3 d2

(6,48)

(6,49)

10-0990
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3. 	Condiție pentru formarea imaginii Fourier

Revenind la (6.42), determinăm condițiile în care distribuția de ieșire a amplitudinilor complexe a (x3, y3) în planul x3y3 este transformata Fourier a transmisiei de intrare t (xlt yt. Deoarece transformata Fourier dorită trebuie să relaționeze complexul). amplitudini în planurile xt și x3y3 , apoi din (6.42) este necesar să excludem termenii în funcție de coordonatele x2, y2 ale planului P2. Pentru claritate, scriem (6.42) sub forma

a (x3, Uz) = ( - Φ (x3, Uz', D3) x

XJJ f(w!, ye, A + A) t (Wj yi) IzdXidyi, (6,50) Pi

Unde

I2 \u003d jj f (x2. Y2, D2-F + D3) exp | i2l [x2

Rz

+ Y2 (D^+D^)]} dx2dy2= 	(6,51)

= j "Ψ (^2, Y2, D2 - F + D3)exç{i2n(x2l-\-y2TÍ)}dx2dy2 	(6,52)

p2j

Și

_ D2zhі + Dzzhz 	_ RzUiA-RzUz (6 53)

Variabilele x2 și y2 pot fi eliminate prin calcularea integralei Fourier (6.52). Funcția φ (x2, y2; D2 - F + D3) este o funcție gaussiană bidimensională și transformata sa Fourier I2 (xlt x3), definită prin relația (4.27), ținând cont de proprietățile funcțiilor φ, este redusă la formular

I2 (*1, W3) = 	- X

+ Ui+^-Uz; d2L+d3)· <6-54> Aplicând (6.36) și (6.35), obținem rezultatul final pentru I2 	: D2-D+Dz) x

X exp {ț ( j2ï-T+P3)+ 	(6 55)

Substituind I2 în (6.50) și grupând cu ajutorul (6.34) funcțiile φ în funcție de coordonatele unui plan, obținem următoarea expresie pentru distribuția amplitudinilor complexe în plan.
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distanța d3 de la lentilă: afe y3)= λ (ΰ2ί2^3)

XJJ Ψ {*i, Ui, Ві+В2— 	} t (Жі, Pi) X

Pi

X exp |і2л [х 	] (Ж1Ж3 + РіРз)} dxi dyr. (6,56)

Integrala peste planul Pi din (6.56) are forma unei transformate Fourier dacă funcția φ sub semnul integral este egală cu unu. Acesta din urmă are loc în condiția

e+d>-p,-7+p,-0 	(β57>

Să presupunem că transparența t (x15 ÿt) este iluminată de o undă plană, astfel încât Bi = Udm = 0 și di = oo. Apoi

B3 = F sau d3 = / 	(6,58)

iar (6.56) ia forma

afe r/s) = -^^(z3, Uz, F - x

X jjt (Xi, Yi) exp (iad, + r/iUz)] dxi dyi. (6,59) Pi

Astfel, atunci când o undă plană este incidentă pe o transparență t fe Ui) plasată în fața lentilei, în planul focal posterior al lentilei, dacă nu se ia în considerare factorul de fază al undei sferice, o distribuție a amplitudinilor complexe. apare, care are forma transformării Fourier a funcției t (xt, ui). Acest lucru este valabil indiferent de distanța d2 dintre lentilă și transparență. Factorul de fază al unei unde sferice poate fi egalat cu unitatea prin setare

B2 = F, 	(6,60)

adică prin plasarea transparenței în planul focal frontal al lentilei. Un astfel de sistem, utilizat în practică pentru a obține transformata Fourier a transparenței de intrare, este prezentat în Fig. 6.6 Ținând cont de (6.60), expresia (6.59) ia forma

a(^3, r/s) = -dy-jjt(^i, yi)exp[i2n(x& + yiT]nx^yi, (6.61) Pi

Unde

м = TF и = # 	(θ 62)

sunt coordonate în planul frecvenței spațiale.

10*
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SMOCHIN. 6.6.

Un alt sistem optic care realizează o transformată Fourier exactă. Distanța focală a obiectivului este f.

Trebuie remarcat că dacă ξ și η sunt considerate pozitive, atunci semnul exponentului sub integrala din (6.61) corespunde cu

SMOCHIN. 6.7. 	Orientarea axelor de coordonate în

Schelete în care se formează imaginile Fourier.

transformând o distribuție spațială într-o distribuție de frecvență, dar nu invers. Pentru ξ și η pozitive, exponentul are semnul plus în toate formulele pentru transformări similare efectuate de sisteme optice similare cu cele prezentate
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noe în fig. 6.6. Pentru a alinia transformările optice cu definițiile (4.1) și (4.2), coordonatele din planul focal posterior al lentilei, unde se formează distribuția spațială, trebuie să aibă semnele opuse coordonatelor din planul focal frontal, care este planul frecvenţelor spaţiale. Dacă distribuția spațială se formează în planul focal anterior, atunci coordonatele din planul posterior se iau cu aceleași semne ca și în cel anterior. O ilustrare a acestei reguli este dată în Fig. 6.7.

Dacă transparența de intrare t (xi, Ui) este iluminată de o undă sferică (Di 0), atunci din (6.56) este ușor de observat că planul în care se formează imaginea Fourier nu coincide cu planul focal posterior al lentila LDg se determină din relația (6.57)] . De asemenea, deoarece acum D3 și F nu sunt egale între ele, factorul de scară a transformării Fourier

____^2^3___ λ (¿>2—P T^3)

va fi o funcție a /)2· Aceasta vă permite să creați sisteme care efectuează transformarea Fourier cu un factor de scară variabil [6.2].

§ 4. Influenţa dimensiunilor finite ale lentilelor

1. 	Influența asupra spectrului de frecvențe spațiale

Pentru a analiza transformarea optică Fourier din § 2, s-a făcut ipoteza unei raze infinite a lentilei. Acest lucru a făcut posibilă descrierea transmisiei unei lentile printr-un factor pur de fază cu limite infinite. Să presupunem acum că lentila are o rază finită c și să considerăm din nou integrala Fourier din (6.24) pentru cazul t (xi, t/v) = 1:

OO

Λ = jj exp [i2n (x£ + r/ιη)] dxt dyi.

— OO

Dacă Ii se exprimă în coordonate cilindrice atât în domeniul coordonatelor, cât și al frecvenței, iar integrarea se realizează în raza lentilei c, atunci pentru D se obține

Λ - [rect (AgSïl (6,63)

(vezi cap. 4, §|2), unde ep denotă transformata Fourier. Funcția [Ji (2lѵs)]/lѵs are o valoare maximă egală cu unitatea la V = 0, prin urmare, maximul funcției J\ se află pe axă și valoarea sa este egală cu ls2. în fig. 4.7 se construiesc funcția D și transformarea sa Fourier rect (r/2c). Astfel, dacă o lentilă cu infinit
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dimensiunea focalizează o undă plană către un punct matematic [funcția δ din (6.25)], apoi o lentilă cu o rază finită c transformă partea de undă plană incidentă pe ea într-un punct de lățime finită. Dimensiunea spotului este de obicei luată ca jumătate din distanța dintre zerourile funcției Bessel, care corespunde unui interval în regiunea frecvențelor spațiale egal cu v0 = 0,61/s mm-1. Folosind relația

ν=(ξ2+η2)1/2 = ^(^ + ί/Ι)1/2 = ^ , 	(6,64)

urmând de la (6.21) și (6.22), se poate trece de la lățimea de bandă în domeniul frecvenței la distanța în domeniul coordonatelor; ca urmare, pentru lățimea (diametrul) spotului în planul w2y2, găsim

D = 0,61-^-. 	(6,65)

Lățimea Δ din (6.65) poate fi considerată ca o măsură a gradului de incertitudine cu care un punct din planul x2r/2 al frecvențelor spațiale corespunde frecvenței spațiale a unei unde plane axiale incidente pe o lentilă de rază finită c. Această incertitudine este o consecință a faptului că o lentilă de dimensiuni finite colectează doar o parte din informațiile spațiale pe care o poartă o undă luminoasă.

Să considerăm acum o transparență a cărei transmisie nu mai este egală cu unitatea și este descrisă în coordonate polare de funcția t(r, t). Integrala Fourier din (6.23), care descrie rezultatul transformării optice Fourier efectuată de sistemul prezentat în Fig. 6.2 este acum

Ii=^[t(r, 0)rect (-¿-)] = T(v, φ) * [le2 Λ^vc)] , (6.66) unde t (r, θ) zd T (v, φ) . După cum este indicat în cap. 4, § 3, convoluția a două funcții este rezultatul scanării unei funcții cu ajutorul celeilalte. Funcția T(v, φ), care este transformata Fourier a transmisiei t(r, v) formată dintr-o lentilă infinit de mare, poate fi privită ca o colecție de puncte ideale sau δ-funcții. Când fiecare funcție δ este convolută cu funcția spot ls2 [J1 (2лѵс)/лѵс], care are o lățime Δ = 0,61 Х//с, funcția δ este extinsă la valoarea Δ.

2. 	Influența dimensiunilor finite ale unei lentile asupra alegerii unui sistem care formează o imagine sau o imagine Fourier

Să luăm mai întâi în considerare modul în care caracterul finit al dimensiunilor lentilei afectează formarea imaginii. Pentru a obține o imagine de înaltă calitate, este necesar ca obiectivul să colecteze toată lumina
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o undă care transportă informații despre un obiect. Un sistem deliberat slab în acest sens este prezentat în Fig. 6.8. O undă plană este incidentă pe un obiect, care este o transparență cu transmisie t (^i, r/v). Vom lua în considerare propagarea undelor în planul yz. Ne putem imagina mental că transmisia de intrare t este descompusă în componente Fourier care descriu transmisia rețelelor sinusoidale. Fie ca unul dintre ele să aibă o frecvență spațială η. Sistemul nostru este similar cu sistemul prezentat în Fig. 5.3, cu excepția faptului că aici secțiunea transversală

SMOCHIN. 6.8. 	Sistem de imagistică

sub iluminarea undelor plane.

fasciculul de lumină incident pe grătar este limitat de lungimea transparenței t (х1г yt). Dacă o undă plană este incidentă pe un grătar de dimensiuni nelimitate, atunci, așa cum s-a subliniat în cap. 5, § 3, undele difractate vor fi plane, iar amplitudinile lor complexe la dreapta transparenței t (xj, yi) imediat lângă aceasta vor fi descrise prin expresia (5.19):

unsprezece

afa, Ui) = α^ο + -2"aіН θχρ (2ліцг/і) + exp ( -2ліцг/і), (6.67) iar unghiurile de difracție sunt determinate de formula

Ѳ2 = ± arcsin λη.

Dacă neglijăm difracția la marginile transparenței, atunci putem presupune că orice fascicul mic de raze incidente pe o secțiune mică a rețelei aleasă în mod arbitrar difractează la un unghi de t2.

Luați în considerare mai întâi un fascicul de raze a cărui axă este axa z (Fig. 6.8). Unghiul maxim la care difractează razele în timp ce încă cad pe o lentilă cu raza r2 este determinat de raportul r2ld2 = tg Ѳ2. Pentru simplitate, setăm r2/d2 = tg Ѳ2 ~ sin Ѳ2. Tog-
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Da, pentru razele centrale, obținem că frecvența spațială maximă φmax a rețelei de intrare, pe care lentila o poate transforma într-o imagine, este determinată de condiția

sin θ2 = ληΜειΚ0 ,

adică nu depășește valoarea

ηΜ3Κ0<~^Γ· 	(θ 68)

Să presupunem acum că transparența t are forma unei abrupte cu raza Гі și să considerăm un fascicul de raze incidente pe regiunea situată în imediata vecinătate a marginii cercului Uі = În ordine pentru toate razele care vin din această regiune a transparenței pentru a lovi lentila, unghiul de difracție nu trebuie să depășească valoarea ( r2 - n)/d2, adică.

tg ѳ; "sin ѳ;=Hshchiaks<,

sau

Lmax<- L · 	(6,69)

Astfel, frecvența spațială maximă a unui obiect convertit într-o imagine este o funcție liniară descrescătoare a razei sale. Dacă frecvențele spațiale nu îndeplinesc condiția (6.69), atunci informația se pierde.

Înainte de a lua în considerare un sistem optic care transmite mai complet informații despre un obiect, vom folosi analiza de mai sus a sistemului din Fig. 6.8 pentru a evidenția avantajul sistemului optic cu transformată Fourier prezentat în FIG. 6.2 (sau 6.4) comparativ cu sistemul prezentat în FIG. 6.6. Dacă în FIG. 6.8 distanța d3 este egală cu distanța focală a lentilei, atunci vom obține un sistem optic care realizează transformata Fourier, care, cu dimensiuni nelimitate ale lentilelor, va forma imaginea Fourier T (ξ, η) în planul x3y3, indiferent de valoarea lui ã2. [Factorul de fază al undei sferice din (6.59) depinde de valoarea lui d2, pe care nu o luăm în considerare aici.] Cu toate acestea, în realitate, lentila are o rază finită r2, iar din (6.68) și (6.69) ) se poate observa că frecvența spațială maximă a luminii incidente pe lentilă , este invers proporțională cu distanța d2 dintre lentilă și transparența t (x4, Ui). Dacă d2 = 0 (ca în Fig. 6.2 sau 6.4), atunci lentila transformă toate frecvențele spațiale ale obiectului, iar spectrul complet al funcției t (^i, r/v) este format în planul focal posterior. În acest sens, un astfel de sistem este superior celui prezentat în fig. 6.6 sistem, unde d2 = /.
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În Fig. 6.9. Prima lentilă în contact cu obiectul transparent t (xlt y±)' formează un front de undă sferic, care este focalizat în centrul celei de-a doua lentile b2 situată pe axă. Deoarece lentila L2 este situată în planul focal din spate al primei lentile, pe suprafața lentilei L2 se formează imaginea Fourier sau spectrul funcției t {xi y^. La rândul său, obiectivul L2 transformă această imagine Fourier într-o imagine transparentă, care apare

Distanțele focale ale lentilelor Li și ¿2 sunt egale cu d2 și, respectiv, /.

în planul x2y2. Limitându-ne la analiza în planul yz, considerăm din nou componenta Fourier [una dintre rețelele sinusoidale care alcătuiesc transmisia t (xi, j/i)] cu o frecvență spațială η. De data aceasta, grătarul este iluminat de o undă sferică. Dacă în (6.67) înlocuim factorul de fază corespunzător unei unde sferice care converge către un punct situat la o distanță d2 de t (xit yì), atunci al treilea termen din partea dreaptă a lui (6.67) ia forma

y exp (- 2lgzg/!) - exp p -y- 	} (x* + r/f) J χ

X exp [ — r(λη) r/ij =

= exp p' -y- (y^-) W^ï + yï - 2 (¿2 sin 02)1/!]} . 	(6,70)
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Pentru unghiuri mici avem d2 sin θ2 « d202 « y2. Înlocuind y2 în (6.70), obținem pentru fază

("á") íxi + y2i — 2УіУі] 	(6 71)

Compararea expresiilor (6.71) și (3.26) arată că φ este distribuția de fază a unei unde sferice care se concentrează către un punct din afara axei z cu coordonate (y2, z = d2), a cărui poziție este determinată de unghiul Ѳ2. În general, când

SMOCHIN. 6.10.

Funcția de transfer coerentă rect (v/2vmax) a sistemului optic prezentat în Fig. 6.9.

Atunci când o rețea sinusoidală este iluminată de o undă sferică convergentă, la fel ca atunci când este iluminată de o undă plană, apar trei unde: una nedifractată, focalizată într-un punct de pe axă și altele două, care difractează la unghiuri medii Ѳ2 = ± arcsin λη și focalizarea în planul z = d2 în puncte cu coordonatele ±y2.

Să considerăm din nou un fascicul îngust de raze incident pe t (χ4, yi) cu un vârf pe axa z. După cum se poate observa din fig. 6.9, unghiul maxim la care aceste raze pot fi difractate în timp ce cad pe lentilă este

tan Ѳ2 « sin θ2 = ληΜβΚ0 = 	.(6.72)

Totuși, aceeași condiție este valabilă (în cadrul ipotezelor noastre) pentru razele incidente pe marginile obiectului. Dacă generalizăm analiza efectuată la sinusoid orientat arbitrar
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zăbrele, atunci (6.72) se poate scrie ca

— Gі

lѵmax -

SAU

Vmax=і5g' 	(θ 73)

unde V = (ξ2 + η2)1/2, ca în (6.64). Din (6.73) rezultă că lentila din sistemul optic din Fig. 6.9, indiferent de locația obiectului în planul de intrare, transformă într-o imagine toate informațiile luminoase despre obiect, care sunt transportate de componente cu frecvențe spațiale de până la ѵmax. Dacă frecvența spațială a oricărei componente de transmisie depășește ѵmax, atunci informaţia corespunzătoare acestuia se pierde. Dacă notăm rezultatele obținute folosind conceptul de funcție de transfer de frecvență [vezi. definiția (4.6)], atunci în cazul nostru are o valoare constantă pentru frecvențele până la Vmax și este egală cu zero pentru frecvențele care depășesc Vmax. Această funcție este prezentată în Fig. 6.10. Pentru sistemele care formează o imagine în lumină coerentă, se numește funcție de transfer coerentă.

3. 	Influența dimensiunilor finite ale lentilelor asupra rezoluției imaginii

Pentru a obține funcția de împrăștiere s(x3, y3) pentru fig. 6.9 al sistemului de imagistică, trebuie, conform (4.15), să găsim transformata Fourier inversă a funcției de transfer de frecvență S(v). Acesta din urmă este prezentat în Fig. 6.10 și este o funcție a formei rect (ѵ/2ѵmax), a cărei transformată Fourier este determinată de relația (4.34). În acest caz, transformata Fourier depinde de variabilele aparținând domeniului de coordonate, iar funcția de împrăștiere (normalizată la valoarea maximă egală cu unu) are forma

S (r) = (2n-maxg) 	(6,74)

^maxg

unde r = (x23 + r/I)1/2. Graficul funcției s(r) este prezentat în Fig. 6.11.

Știm deja că dacă un fascicul de lumină este focalizat în planul lentilei, care apoi construiește o imagine, ca în sistemul din Fig. 6.9, atunci funcția de transfer de frecvență este aceeași pentru orice poziție a obiectului în planul de intrare și vmax nu depinde de coordonatele planului de intrare. Prin urmare, rezoluția imaginii, care este determinată de funcția de împrăștiere, nu depinde, de asemenea, de poziția obiectului la intrare. Potrivit cap. 4, § 3, funcția de ieșire a unui sistem optic liniar spațial invariant (imagine) este egală cu convoluția funcției de intrare și a funcției de împrăștiere. La convoluție, fiecare punct al funcției de intrare, descrieri
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dat de funcția δ, se extinde la ieșire la un punct cu o lățime de Δ = 0,61/Vmax = 0,61 d2Vr2 · Valoarea lui Δ este lățimea celui mai mic punct din imagine care poate fi rezolvat de sistem. [Aici presupunem că creșterea este egală cu unu. În caz contrar, Δ este înmulțit cu dzld2', vezi (6.49).] Cel prezentat în FIG. 6.8, un sistem optic care utilizează o undă plană pentru iluminare, precum și sistemele cu unde sferice focalizate în afara planului lentilei de imagistică, nu pot fi descrise doar printr-o funcție de transfer. Astfel de sisteme

SMOCHIN. 6.11. 	Funcția de împrăștiere pentru formare

o imagine a sistemului prezentat în Fig. 6.9.

în care rezoluția se modifică în funcție de poziția obiectului în planul de intrare, se numesc neinvariante spațial.

Am luat în considerare câteva limitări ale proprietăților sistemului optic din cauza dimensiunilor finite ale lentilelor reale. Dacă limitarea introdusă de lentilă este cauzată doar de caracterul finit al dimensiunilor sale, atunci o astfel de lentilă se numește limitată de difracție. În analiza noastră, am folosit în mod repetat aproximarea cu unghi mic. Dacă razele de lumină cad pe lentilele subțiri la unghiuri mari, ale căror valori depășesc această aproximare, atunci există o deteriorare a proprietăților sistemului în comparație cu proprietățile optime ale unui sistem limitat de difracție. Acest lucru se întâmplă atunci când dimensiunile obiectului sunt mari și nu este situat pe axă, iar raportul dintre diametrul lentilei și distanța sa focală nu mai poate fi considerat mic.
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§ 5. Funcții de transfer coerente și necoerente

Deși pentru imagistica holografică în lumină incoerentă nu prezintă de obicei niciun interes, aici este oportun să facem o scurtă digresiune și să comparăm funcțiile de transfer de frecvență ale sistemelor optice iluminate de lumină coerentă și incoerentă.

Lăsați într-un sistem optic iluminat de lumină coerentă, amplitudinile complexe de intrare Ei (x, y) sau a2 (x, y) corespund, respectiv, amplitudinilor de ieșire (x, y) sau b2 (x, y). Dacă sistemul este liniar, atunci amplitudinea complexului de intrare aj(x, y) + a2(x, y) trebuie să corespundă cu amplitudinea complexului de ieșire c(x, y) = b1(x, y) + b2(x, y) ). Intensitatea de ieșire I = cc* va avea apoi forma unui polinom

I = b±bï + b2b! + bavetă! + b*b3 = Λ + Z2 + bіb + bîb2, (6.75) unde C este intensitatea de ieșire sub acțiunea numai a undei a4 la intrare, a/2 - sub acțiunea numai a undei a2. Sub iluminare coerentă, toți cei patru termeni din (6.75), în general, nu sunt egali cu zero. Prin urmare, în acest caz sistemul este neliniar ca intensitate. Cu toate acestea, cu iluminare incoerentă, intensitatea de ieșire este suma doar a intensităților de intrare

I = Іі + І2і
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adică sistemele iluminate de lumină incoerentă sunt liniare ca intensitate. Pentru a caracteriza astfel de sisteme, se poate folosi funcția de împrăștiere și funcția de transfer de frecvență pentru intensitate. Aceasta din urmă se numește funcție de transfer optic, iar modulul său se numește funcție de transfer de modulație.

Funcția de împrăștiere a intensității descrie distribuția intensității luminii în planul de ieșire, corespunzătoare funcției de impuls în planul de intrare și, prin urmare, este egală cu pătratul valorii absolute a funcției complexe de împrăștiere a amplitudinii. Pentru cel prezentat în FIG. 6.9 al sistemului imagistic, are forma

S, 	(g) \u003d G - 71 (2ya - maxCg)._-12. (6,76 \\

L l^maxG J

În conformitate cu relații similare pentru un sistem coerent, funcția de transfer optic este imaginea Fourier a funcției s¡ (r) și, conform (4.18) și (4.34), este autocorelația funcției de transfer coerente rect (v/). 2vmax). Atât funcția de transfer optic, cât și funcția de transfer coerentă sunt simetrice circular și depind numai de V. Proiecțiile bidimensionale ale valorilor absolute ale acestor funcții sunt prezentate în FIG. 6.12.
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Capitolul 7

SURSE DE LUMINĂ

ȘI TEHNICA EXPERIMENTULUI OPTIC

De îndată ce laserele au început să fie folosite pentru a produce holograme, holografia a stat pe o bază practică. Înainte de descoperirea laserelor, lămpile cu mercur erau utilizate în mod obișnuit ca surse de lumină, în care s-a obținut un compromis optim între cerințele de coerență și intensitatea radiației. O creștere a coerenței spațiale a putut fi realizată doar prin reducerea suprafeței luminoase a sursei, ceea ce a dus la o scădere semnificativă a intensității. În schimb, radiația laser are atât coerență ridicată, cât și intensitate ridicată. Cu toate acestea, chiar și atunci când se utilizează lasere, o încercare de a obține o hologramă poate fi nereușită dacă experimentatorul nu este familiarizat cu proprietățile laserelor și tehnica experimentului optic.

În acest capitol, vom lua în considerare proprietățile coerente ale surselor de radiații continue în legătură cu obținerea de holograme și reconstrucția frontului de undă. Sunt de asemenea discutate metode de separare a fasciculului laser în obiect și referință, sunt luate în considerare un exemplu de cea mai simplă configurație holografică și procesul holografic.

§ 1. Surse de lumina pentru obtinerea hologramelor

Cerințele care se impun în holografie asupra surselor de lumină sunt determinate de proprietățile obiectului și de dispunerea elementelor schemei optice. în fig. 7.1, a și b prezintă două modalități comune de a obține obiectul și fasciculele de referință din aceeași sursă. în fig. 7.1, a prezintă așa-numita împărțire a frontului undei luminoase, iar în fig. 7.1, b - diviziunea amplitudinii. În ambele cazuri, undele care ajung în hologramă sunt emise de sursă în unghiul 2-0. După cum se arată în FIG. 1.18, gradul de coerență spațială sau transversală I μ8 | este determinată nu numai de mărimea sursei, ci și de unghiul T0. Pentru ca diferența de fază dintre obiect și undele de referință să fie substanțial independentă de timp (o condiție necesară pentru obținerea unui model de interferență), radiația sursă trebuie să aibă suficientă coerență spațială în unghi.
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2Ѳ0. În plus, trebuie să se caracterizeze printr-o coerență temporală sau longitudinală suficientă. Mai precis, cea mai mare diferență optică în calea razelor de lumină care călătoresc de la sursă la hologramă (și experimentează reflexia de la suprafață

SMOCHIN. 7.1. 	Metode de obţinere a hologramelor pe baza

măsurată pe împărțirea frontului de undă (a) și pe diviziunea în amplitudine (b).

obiect sau oglinzi utilizate pentru a forma fasciculul de referință) trebuie să fie mai mică decât lungimea de coerență.

În cap. 1, § 9, punctul 2, am văzut că gradul complex de coerență γ12 (τ) [vezi (1.22)] include spațialul

§ i.
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și coerența temporală. Dacă în expresia (1.22) punem τ —» 0, atunci putem considera doar componenta transversală a coerenței. Dacă corelarea mărimilor ѵ₽1 și Vр2 din (1.22) depinde doar de τ, atunci ne vom ocupa doar de coerența longitudinală. Această abordare a luării în considerare a coerenței este oarecum incompletă, dar utilă pentru dezvăluirea deficiențelor surselor de căldură convenționale în comparație cu laserele. În acest capitol, vom lua în considerare numai laserele cu gaz cw, și în special laserele cu heliu-neon și argon. Obținerea hologramelor folosind lasere pulsate este discutată în Cap. 11. În prezent, laserele cu semiconductor nu sunt folosite aproape niciodată în holografie datorită puterii scăzute de radiație în regiunea vizibilă și proprietăților scăzute coerente.

1. 	Cerințe de coerență spațială

Proprietățile coerente ale unui fascicul laser sunt strâns legate de structura modului său. O analiză exhaustivă a structurilor de mod este dată în [7.1]. În ceea ce privește holografia, radiația unui laser care generează în orice mod transversal poate fi considerată coerentă din punct de vedere spațial. Este de preferat ca modul de ordin cel mai jos, ΤΕΜΰΰ, să fie generat, deoarece se poate obține o uniformitate mai mare de iluminare decât atunci când laserul generează un mod de ordin superior. În plus, generarea modului de ordin înalt este substanțial mai puțin stabilă, deoarece există o tendință ca două sau mai multe moduri să fie generate simultan. Aproape toate laserele disponibile comercial generează cel mai mic mod de comandă sau pot fi reglate la un astfel de mod.

Spre deosebire de radiația laser, radiația din surse convenționale are o coerență spațială mult mai mică. Pentru a îmbunătăți coerența spațială a unei surse de dimensiuni arbitrare, este necesar să se oprească suprafața radiantă a acesteia, evidențiind o mică parte a acesteia. Dacă stabilim o anumită valoare a coerenței spațiale minime, atunci, folosind teorema Van Cittert-Zernike (vezi Cap. 1, Sect. 9, Sec. 3), se poate determina întinderea maximă a sursei nonlaser, la care aceasta este încă posibil să se obțină holograme folosind metodele prezentate în Fig. fig. 7.1, a și b.

Pentru aceasta, luați în considerare diagrama din fig. 7.2. Printr-un orificiu S în planul x'y', planul xy, care se află la o distanță R de x'y', primește radiație doar de la o mică parte a suprafeței sursei. Să alegem punctele Рі și Р2 din planul xy cu coordonatele (0, 0) și respectiv (x, y). Unghiul la care segmentul Р\Р2 este vizibil din centrul orificiului este egal cu Ѳ. Schema 11-0990
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în fig. 7.2 este similară cu diagrama din fig. 1.17. Conform expresiei (1.22), pentru gradul complex de coerență pe care îl avem

V12 (τ) =

T

-¿g- j ѵР1 (t+τ) Vj,2 (t) dt

-T

~ 	TT'

L (riœ 	н Vp'(i) Vpi (f) dt) ( J Vj>2 (i) V*2 (f) dt) ]1/2

-t 	-T

unde vp1 și vp2 sunt amplitudinile complexe ale câmpului electric în punctele Pi și P2, am este diferența dintre timpii în care lumina parcurge distanța de la punctele Pi și P2 până la punctul de observație Q (Fig. 1.17). Pentru

SMOCHIN. 7.2. 	Luând în considerare cogerea spațială

chirie sursa de caldura.

cazul în care τ = 0 și locația punctelor Pi și P2 corespunde Fig. 7.2, valoarea γ12 (0) = μ3 (x, y) poate fi scrisă ca

jv (0, 0, t) v* (x, y, t) dt

(*, y) = ----------------------------------s--------- --- --------- (7L)

[J v (0, 0, t) v* (0, 0, t) dt jv (τ, y, t) v* (x, y, t) dt]1/2

-oo 	-oo

Valoarea lui μ8 este gradul complex de coerență spațială (transversală) al unei surse cu diafragmă măsurată în planul xy.
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Folosind teorema Van Cittert-Zernike [7.2], putem exprima gradul de coerență spațială | μ3 | prin valoarea absolută a transformării Fourier normalizate a distribuției intensității radiației sursei în planul diafragmei:

1 Yves (W, y)| =

oo oo

U U /(x', v/')θχρ[2πί(ξτ' + ηΐ/')ώ'ίΖΐ/'

— oo — oo

(7,2)

OO

JI (x', y') dx' dy'

unde ξ = x/KR, η = y/KR [ca în (5.38)] și λ este lungimea de undă medie a radiației emise de sursă. Teorema este valabilă în următoarele condiții:

1. 	Radiația sursă este cvasimonocromatică, adică lungimea medie de undă λ este mult mai mare decât lățimea spectrală Δλ.

2. 	Distanța R dintre gaură și planul xy este mult mai mare decât dimensiunea găurii și distanța r.

3. 	Radiația din stânga orificiului este incoerentă din punct de vedere spațial.

4. 	Lungimea de coerență a radiației sursei c/Δ/ = λ2/Δλ este mult mai mare decât diferența optică maximă în calea razelor dintre fiecare dintre punctele selectate și un punct arbitrar al sursei. (Aici / este frecvența de timp.)

Toate aceste condiții pot fi îndeplinite în practică; lățimea spectrală Δλ poate fi redusă în mod arbitrar prin trecerea radiației printr-un filtru de bandă îngustă.

Dacă presupunem că intensitatea de radiație a sursei este uniformă în planul unei găuri circulare de rază r0, atunci, integrând (7.2), obținem cu ajutorul (4.34)

(2яѵг0) ___ J\ (2яѵг0)

yvr0 	itvr0

(7,3)

După cum este indicat în cap. 4, funcția Ji (2lѵr0)/lѵr0 are o valoare maximă egală cu unu. Frecvența spațială v poate fi exprimată astfel:

V \u003d (B2 + η2) 1/2 \u003d 	(®2 + Y2) 1/2 \u003d "I

unde Ѳ este unghiul prezentat în fig. 7.2. Apoi, expresia pentru gradul de coerență spațială ia forma

I μ-β I =

Ji (2аг0Ѳ/Х) πτ-θθ/λ

(7,4)

unsprezece*

în fig. 7.3 arată dependența | μ3 | din Γοθ/λ.
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Să presupunem că dorim să obținem o hologramă printr-una dintre metodele, ale căror scheme sunt prezentate în Fig. 7.1 și alegeți 2t0 = 30°, adică t0 = l/12. Dacă, în plus, se solicită ca gradul de coerență spațială | μ3 | a fost nu mai puțin de 1/1/2 = 0,707 (un criteriu arbitrar, a cărui alegere va fi justificată mai jos), și a pus λ = 0,5 μm, apoi din Fig. 7.3 constatăm că (goo/^)max = θ>25, iar diametrul maxim admisibil al deschiderii este 2r0 x 1 µm. Dacă, pentru a obține o coerență spațială suficientă a radiației unei surse de căldură, se folosește un orificiu al cărui diametru nu depășește

SMOCHIN. 7.3. 	Dependența gradului de spațial

coerență pe Γοθ/λ.

1 micron, atunci vom reduce drastic puterea de radiație utilă a sursei. Dintre sursele non-laser, lămpile cu arc cu mercur de înaltă presiune oferă cea mai mare putere de radiație pe unitate de suprafață. De obicei atinge 100 W/cm2 la λ = 5461 À și Δλ ≈ 50 Â.

O diafragmă cu un diametru de 1 µm reduce puterea de radiație utilă a sursei la 1 µW. Când se utilizează un filtru monocromatic cu bandă îngustă care îmbunătățește coerența temporală, puterea de radiație este redusă și mai mult. În schimb, este ușor să obțineți o putere utilă de 100 mW de la laserele CW.

§ 1.
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2. 	Coerența temporală a surselor convenționale (nelaser) de radiație continuă

Coerența temporală a radiației este complet determinată de compoziția sa spectrală. Dacă laserul funcționează în modul de generare a unui mod axial sau longitudinal (și, desigur, a unui mod transversal), atunci pentru holografie coerența temporală a radiației sale poate fi considerată absolută. Deși majoritatea laserelor disponibile pot fi reglate pentru a genera un singur mod transversal de ordinul cel mai mic, ele nu sunt de obicei proiectate pentru generarea cu o singură frecvență, adică nu pot produce radiații care să conțină un singur mod longitudinal. Coerența temporală a radiației de la un laser cu gaz convențional (multimodal) nu este cu mult mai bună decât coerența temporală a radiației spontane care decurge din aceeași tranziție atomică într-o descărcare de gaz care are loc în condiții similare. În această secțiune, vom stabili mai întâi un criteriu de estimare a coerenței temporale și apoi vom lua în considerare coerența temporală a unor surse convenționale de evacuare a gazelor.

Din expresia (7.4) rezultă că gradul de coerență spațială a luminii în puncte și Р2 ale planului xy (Fig. 7.2) depinde de coordonatele acestor puncte numai prin unghiul Ѳ dintre razele de lumină care provin dintr-o sursă extinsă spre aceste puncte. Să luăm în considerare cazul când Рі și Р2 sunt situate pe traseul aceluiași fascicul care emană dintr-o sursă punctuală, astfel încât Ѳ = 0, | µβ | = 1 iar gradul complex de coerență depinde doar de τ. Pentru a izola acest caz, înlocuim γ12 (τ) în (1.22) cu gradul complex de coerență temporală μΓ (τ), vP1 (ί) = νρ2 (ί) cu V (ί) și vpj (ί + τ) cu ν (Η τ); atunci primim

Τ 	οο

lim —L- Г V (dacă-τ) V* (t) dt fv (tf-τ) v* (í) di Τ-»·οο J 	J

Μτ(τ) =--------------------------------------------- ------------------------------ , (7,5)

lim f V (i) V* (t) di 	\ V (t) V* (t) dt

T“>oo „·< J 	J

-T 	-oo

unde V (t) și y (t + τ) sunt amplitudinile complexe ale câmpului electric în punctele Р2 și, respectiv, Рі (în plus, punctul Рі este mai aproape de sursă decât Р2). Expresia (7.5) este valabilă pentru împărțirea în amplitudine a unei unde luminoase (Fig. 7.1, b), când razele obținute dintr-o sursă trec pe drumuri inegale către punctul de observație. Cu un astfel de aranjament, τ, intervalul de timp corespunzător diferenței de cale a razelor, se dovedește a fi diferit de zero, chiar dacă punctele Рі și Р2 coincid. Mărimea τ poate fi exprimată în termenii diferenței de cale optică ΔΖ = st, unde c este viteza luminii. Să alegem lungimea de coerență Δ£Η = stn astfel încât
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I Mt (tn) I \u003d V / 2. În secțiunea următoare, vom vedea că acest criteriu joacă un rol important în holografie. Pentru a obține cu succes o hologramă, diferența de cale a oricărei perechi de raze care vine de la sursă la un punct arbitrar al suportului de înregistrare trebuie să fie mai mică de h.LH. Pentru a determina \LH pentru o sursă dată, trebuie să construiți un grafic de dependență | µτ (τ) | de la τ. Pentru a face acest lucru, exprimăm (7.5) în termeni de frecvență / și înlocuim acolo spectrul de emisie al sursei. Expresia (7.5) ia forma

j Ф (/) exp (2πί/τ) df

Mt (τ) = 	-------------, (7,6)

Y ®(/)d/

- OO

unde Ф(/) = V(/) V*(/) este spectrul de radiație, iar V(/) este transformata Fourier de timp a funcției v(τ). [Pentru o definiție mai generală a lui ν (τ), vezi Anexa II.] Echivalența expresiilor (7.5) și (7.6) este ușor de demonstrat prin echivalarea numărătorilor și numitorilor lor separat. Egalitatea numărătorilor rezultă din teorema de autocorelare, care este valabilă atât pentru variabile temporale, cât și pentru variabile spațiale [vezi. (4.18)]. Egalitatea numitorilor rezultă dintr-un caz particular al aceleiași teoreme pentru τ = 0. Dacă funcțiile | μ3 (w, y) | și I (x', y') din (7.2) sunt legate prin transformarea Fourier în domeniul coordonatelor, apoi funcțiile | μΤ (τ) | și Φ (/) sunt legate prin transformarea Fourier în domeniul timpului.

Folosind (7.6), determinăm gradul de coerență temporală I Mt (τ) I pentru unele surse convenționale (non-laser). Dintre sursele non-laser, radiația cu cea mai mare coerență este produsă de lămpile cu descărcare în gaz. Pentru a izola orice linie din spectrul de radiații de descărcare, se folosește de obicei un filtru adecvat sau un monocromator. Conturul Ф (/) al liniei spectrale emise de o lampă cu descărcare în gaz de joasă presiune poate fi descris prin funcția Gauss [7.3]:

Ф(/> = Ф(7)exp { - [2 |1P2) 	» ]2} ■(77)

unde / este frecvența corespunzătoare centrului liniei spectrale și Δ/d este lățimea liniei Doppler, luată la nivelul jumătate din intensitatea maximă. Înlocuind (7.7) în (7.6), se poate observa că numărătorul expresiei (7.6) este transformata Fourier deplasată a funcției Gauss. Se poate calcula folosind relațiile (4.21) și (4.27), înlocuind variabila spațială din acestea cu cea temporală. Numitorul formulei (7.6) poate fi găsit din tabelele de integrale; ca rezultat, obținem

Мт (τ) = exp ( - 2πΐ/τ) exp [ - ( 	2] ,

§ ΐ·
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|urMi=exp[-(^35')2]< 	7 8)

Forma liniilor din spectrul de emisie al lămpilor cu descărcare în gaz de înaltă presiune este mai bine descrisă de formula Lorentz [7.3]:

O(/) = O(7)[l + {-^Æ}2]-1 , 	(7.9)

unde Δ//, este lățimea liniei Lorentz din cauza coliziunilor atomilor de gaz și particulelor încărcate. Înlocuirea (7.9) în (7.6)

SMOCHIN. 7.4. 	Gradul de coerență temporală a radiației

valorile unei surse de căldură cu un contur Gaussian și Lorentzian al liniei spectrale.

și folosind teorema deplasării, relația (444) din [7.4]* 1) și tabelul de integrale, găsim

μτ (τ) = exp (-2li/m) exp (-πτΔ/v.),

| μΤ(τ)] = exp ( - πτΔ/ι,). 	(7,10)

Acum, cu ajutorul expresiilor (7.8) și (7.10) sau Fig. 7.4, unde dependența | | μΤ | pe τ Δ/β și xh.fL, se poate determina

1) Această relație are forma

dj ( 	1\ _ θχΡ [ -β (&)]

\4π2^+βM 2β

Notă. ed.
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se toarnă h.LH = chn. Pentru | μτ | = 1/]/Λ2 = 0,707 avem Xh^Ud = 0,32, în timp ce хн Δ/l = 0,11. Lungimea de coerență corespunzătoare acestor valori este

AAan

ALn

s 1/2 In 2 	0.32s , „.

—i--------““Sÿ— (descărcare de gaz de joasă presiune),

(7.11) 2πΔ^—— °d^1s ■ (descărcare de gaz de înaltă presiune).

LL 	(7,12)

cu In 2

πΔ/ο

Una dintre cele mai înguste linii emise de sursele non-laser este linia portocalie 6058 À krypton-86. Este posibil să vă asigurați că lățimea Doppler a acestei linii nu depășește 4,5 · 108 Hz [7,5]. Apoi, conform (7.11), pentru lungimea de coerență avem &LH x 21 cm Dacă, pentru a obține coerența spațială necesară, nu a fost necesară limitarea dimensiunii sursei, reducând astfel puterea radiației de ieșire, atunci o astfel de sursă ar putea fi folosită în holografie. Linia verde 5461 À a lămpii cu arc cu mercur de înaltă presiune are o intensitate mult mai mare. Cu toate acestea, lățimea acestei linii AD este de 5 · 1012 Hz (Δλ « 50 A), astfel încât lungimea de coerență ААд « 8 μm. Pentru a utiliza o astfel de radiație în holografie, este necesar să reduceți lățimea liniei folosind un filtru sau un monocromator.

Să calculăm acum lungimea de coerență a emisiei spontane a descărcărilor de gaz neon și argon cu lungimi de undă egale cu 6328 și, respectiv, 4880 A. În cele ce urmează, vom compara rezultatul obținut cu lungimea de coerență a liniilor laser la aceleași lungimi de undă. Dacă condițiile în care au loc descărcările de gaz considerate sunt similare cu cele din laserele cu ioni de heliu-neon și argon, atunci lățimea Doppler este de aproximativ 1,5 × 109 Hz pentru linia 6328 Â și 7,5 × IO9 Hz pentru linia 4880 Â. Prin urmare, conform (7.11), lungimea de coerență a emisiei atomilor de neon la o lungime de undă de 6328 A (linia roșie) este de aproximativ 6,4 cm, iar pentru emisia ionilor de argon la o lungime de undă de 4880 A (linia albastră) este este de 1,5 cm.

2. 	Coerența temporală a radiațiilor de la laserele cu gaz

Să luăm acum în considerare coerența temporală a radiației laser și câteva metode de obținere a generării într-un singur mod longitudinal (mod cu o singură frecvență) în condiții de laborator. La inceput
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Să presupunem că laserul este proiectat sau reglat pentru a genera un mod transversal de ordinul cel mai mic (TEM^, dar în același timp poate genera mai multe moduri longitudinale. Atunci structura modurilor longitudinale determină complet spectrul de radiații Ф (/ ) și, în consecință, coerența temporală a radiației laser Să luăm în considerare mai detaliat structura modală longitudinală.

Un rezonator laser convențional este format din două oglinzi sferice plasate la o distanță I una de cealaltă. Frecvența naturală a celui de-al n-lea mod rezonator este determinată de formulă

= 	(7,13)

unde n este un număr întreg și c este viteza luminii. Generarea are loc la toate frecvențele /n, care se află în intervalul de frecvență A/g, pentru care câștigul mediului activ depășește pierderea de lumină în rezonator, inclusiv pierderea la ieșire. Intervalul de frecvență de generare Δ/g poate fi mai mare sau mai mic decât lățimea Doppler Δ/β. Lățimea spectrală a fiecărui mod L/m este determinată de pierderile din rezonator și de stabilitatea rezonatorului în raport cu influențele mecanice și termice. O valoare tipică a Δ/M ≈ 10 V Hz (cu un timp de observare de ordinul mai multor minute). Să presupunem că laserul generează un singur mod longitudinal, al cărui spectru de emisie Ф(/) este descris de funcția Gauss, care are o lățime Δ/M = 10 V Hz la jumătate din intensitatea maximă. Lungimea de coerență Δ£Η pentru un astfel de laser cu o singură frecvență, conform (7.11), este egală cu 1 -10 V cm = 1 km. În aproape toate studiile holografice, lungimea căii optice a luminii este mult mai mică de 1 km. Prin urmare, suntem justificați să presupunem că Δ7)H —> oo și că spectrul de radiații (conturul liniei) poate fi reprezentat printr-o funcție δ. Dacă laserul generează o serie de moduri longitudinale, atunci Ф(/) poate fi aproximat prin mai multe funcții δ deplasate.

Cum se determină lungimea de coerență a unui laser atunci când generează mai multe moduri longitudinale? Să luăm mai întâi în considerare cazul laserului în doar două moduri longitudinale. Acest mod apare atunci când intervalul de frecvență Δ/g, în care laserul are un câștig suficient pentru generare, este de două ori distanța /n + i - /n dintre moduri, adică.

&ÌG 	4 _ s

~2 	Ioan+1 Ioan~ 21 '

Spectrul de emisie al unui astfel de laser cu două moduri poate fi reprezentat folosind două funcții δ:

Ф (/) = Λδ (/ - /n) + W (/ - /n+i),
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unde Ip este puterea totală de radiație într-un mod. Înlocuind Φ(/) în (7.6), obținem

μτ (τ) = /η_|_1/η+1 	exp (2πΐ/ητ) + Ιη+ι exp (2πΐ/η+π)] =

= exp (2lі/pt)

[ip + αη+ι exp

(7,14)

(2™1Ττ)]

unde am folosit expresia pentru distanța dintre modurile /n + i - /n = c/21 și unde

Dp \u003d 7 f} ------, an + i \u003d -Dgt ------- și an + an + 1 \u003d i.

■ίη~Γ ίη+1 	ίη"Γ ίη+1

Apoi expresia pentru gradul de coerență | μΤ (τ) | ia forma

I μΤ (τ) I = J an + an +1 exp | =

= I Ιαη+αη+1 + Ιαη+I COS—j—J |. 	(7,15)

Funcția I μΓ (τ) | pentru două valori ale parametrului b = | an+1 — un |

SMOCHIN. 7.5.

Gradul de coerență temporală a radiației laser generând două moduri longitudinale (pentru două valori ale parametrului b).

prezentată în FIG. 7.5. Parametrul b este valoarea minimă | μΤ (τ) |. Dacă b = 0, atunci an = an+1 = 1/2 și

eu / . i eu Г 1 . 1 an LV II anul I

IMt)| = |L-2-+-2-COS-JHS"2Tr
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Dacă puterea de radiație într-un mod este de două ori mai mare decât în celălalt, adică de ex. b = 1/3, an = V3, an+i = 2/3, atunci

i / xi I [ 5 \x/2 r . 	4 cuie Ίχ/2 I

I μτ(T)| = | (-g-) 	[1+-COS-J].

Pentru modul de generare în două moduri, indiferent de valorile parametrului b, funcția | μΤ (τ) | este periodică în τ cu perioada 2Z/c. Stare | µτ (τ) | = 1/|Λ2 este valabil pentru un număr de multipli ai lui τ, așa cum se arată în FIG. 7.5. Să desemnăm cea mai mică dintre aceste valori ca τΗ și să luăm valoarea = csn ca lungime de coerență. Dacă b = 0, atunci τH = Z/2c și lungimea de coerență Δ£Η = Z/2. Pentru lungimi de cale în intervalul de la 0 la 2ALH, gradul de coerență temporală se modifică monoton odată cu creșterea diferenței de cale, similar cu ceea ce se întâmplă în cazul surselor non-laser, o dependență similară pentru care este prezentată în Fig. 7.4. Lungimea cavității Z = 2ALH a unui laser cu gaz tipic este de 1 m. Apoi, la obținerea hologramelor, diferența de cale a fasciculului nu trebuie să depășească ALH = Z/2 = 0,5 m.

Deoarece fluctuațiile de temperatură conduc la o modificare a lungimii Z a rezonatorului, valoarea lui b poate varia în anumite limite. Totuși, dacă regiunea Δ/^ în care este posibilă generarea (adică, amplificarea depășește pierderea de lumină) este mult mai mică decât lățimea de linie Doppler Δ/d, atunci puterea de radiație în fiecare mod este aproximativ aceeași și b ≈ 0 Din fig. 7.5 se poate observa că, chiar dacă puterea de radiație într-un mod este de două ori puterea de radiație în celălalt (b = 1/3), atunci valoarea lui τΗ (corespunzător cu | μΤ (τ) | = 0,707) practic nu diferă de valoarea și pentru b = 0. Prin urmare, mai jos vom presupune că puterea de radiație în fiecare mod este aceeași.

Rețineți că pentru un laser cu o lungime a rezonatorului de 1 m, lungimea de coerență scade brusc de la 1 km la 0,5 m la trecerea de la regimul de generare monomod la regimul de generare cu două moduri.

Dacă laserul generează N moduri, atunci spectrul de emisie poate fi scris ca

φ (/) = Λδ (/ - /l) + In + I δ (/ - /n + 1) + · · · + -^η + N-1δ (/ - /n + V-1)

Înlocuind această expresie în (7.6), obținem gradul de coerență

I μΤ (τ) I = I exp (2πί/ητ) + exp (2πί/η+1τ) + ... + exp (2l/n+7V-it)|.

(7,16)

La derivarea acestei formule, am folosit condiția Ip = Ip+1 = ... = Ιη+N^. Introducerea în expresia (7.16) a distanței
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c/2Z între moduri și luând factorul exp (2lі/n_!m) din paranteze, obținem

|µτ(τ)| = | «Р<2у„-.Ч χ

Yliskh \ . 	/ 2lix \ ../ Nnicx \ Ί I

— )+θχρ (—) + ...+exp (——) J| =

exp (2πί/η ιτ)

N

N[exp (lіsh/I)] [exp (Nnicx/l)— 1] exp (lіsh/G)—1

exp (2sh / ητ) G exp (Nnict / l) - 1 "]І

NL exp (l_sh/l)—1 J|"

Aici am folosit formula binecunoscută pentru suma unei progresii geometrice cu numitorul exp (stânga/Z). Dacă expresia în picioare

SMOCHIN. 7.6. 	Gradul de coerență temporală a laserului

ra generând unul (I), două (II), trei (III) și patru (IV) moduri longitudinale.

sub semnul valorii absolute, înmulțiți cu conjugatul complex, luați rădăcina pătrată și găsiți valoarea absolută a rezultatului, apoi | μΤ (τ) | va arăta ca

I / h |_ I 1 I 1-cos (Ulst / I) \ x / 2 I _ I sin (Νποτ / 21) I 	/ 7-174

I Mt (τ) I - I ~ñ~ \ 1 - cos (leg/Z) / | — | N sin (ani/2і) ] ' ' 	'

Ca și în cazul generării în două moduri, gradul de coerență | μΤ (τ) | este o funcție periodică a lui τ. în fig. 7.6 arată funcția I μΤ (τ) | pentru cazurile în care laserul generează unul, două, trei și patru moduri. Principalele maxime ale acestor curbe (egale cu
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unitate) sunt la distanțe egale τ = 21/s unul față de celălalt, indiferent de numărul de moduri N. Funcțiile iau valori zero la τ = (ml N') (2Z/c), unde m = 1, 2, 3, . . ., dar m/N

0, 1, 2, 3, . . . .

Din cele de mai sus, este evident că modul de generare cu o singură frecvență este cel mai de dorit. Lungimea de coerență a radiației unui astfel de laser este practic nelimitată, în timp ce atunci când sunt generate doar câteva moduri, aceasta scade brusc (Fig. 7.6). Dacă pentru a obține o hologramă se utilizează radiații cu o lungime de coerență mică, atunci aceasta impune restricții asupra adâncimii obiectului și necesită egalizarea căilor optice ale obiectului și a fasciculelor de referință, care se dovedește adesea a fi o operație laborioasă. Din păcate, este destul de dificil să se obțină un regim de laser cu o singură frecvență stabil; în plus, atunci când se atinge acest regim, puterea de radiație scade brusc.

4. 	Metode de obţinere a unui regim de generare cu o singură frecvenţă

Cea mai evidentă metodă pentru obținerea unui regim de generare cu o singură frecvență este reducerea lungimii rezonatorului la o valoare care să satisfacă condiția

/ n+1 / n 	G'

În acest caz, amplificarea este suficientă, ceea ce ar asigura apariția generării în banda de frecvență A/G, egală cu distanța dintre moduri. Ca urmare, generarea pe un singur mod va fi acceptată. Dacă banda A/G este considerată a fi aproximativ egală cu lățimea liniei Doppler Δ/ο = 1,5 x 109 Hz, atunci pentru un laser heliu-neon (λ 6328 A) care funcționează în modul cu o singură frecvență, lungimea rezonatorului ar trebui să fie I = cl2kfD - 10 cm.Într-un rezonator scurt, volumul mediului activ este foarte mic și, în consecință, puterea de ieșire a laserului este doar fracțiuni de miliwatt [7,5]. Lungimea rezonatorului unui laser cu ioni de argon (λ 4880 À) trebuie să fie de numai 2 cm pentru a obține generarea cu o singură frecvență, ceea ce reprezintă un obstacol serios în calea creării unui astfel de laser.

O metodă mai eficientă de obținere a generării cu o singură frecvență este utilizarea a două rezonatoare cuplate, cu un singur mod comun ambelor rezonatoare câștigând suficient pentru a genera generarea. Pentru a crește volumul mediului activ, lungimea optică Zi a unuia dintre rezonatoare este aleasă mare, iar pentru a separa pe cât posibil modurile comune rezonatoarelor, lungimea optică Z2 a celuilalt este mică [vezi Fig. . (7.13)]. Dacă lungimea Z2 pentru un laser cu heliu-neon
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ra egal cu 10 cm, iar pentru un laser cu ioni de argon - 2 cm, atunci obținem generarea cu o singură frecvență, deoarece un singur mod poate fi excitat într-un rezonator scurt.

cereale

Etalon Zernalo

A

divizor de fascicul luminos

cereale

M2

Zernalo Mz

SMOCHIN. 7.7.

Scheme de rezonatoare cuplate pentru obținerea unui mod de generare cu o singură frecvență.

o - schema cu etalon Fabry-Perot in interiorul rezonatorului; b - rezonator de interferență.

în fig. 7.7, a și b prezintă scheme pentru obținerea unui mod de generare cu o singură frecvență folosind rezonatoare cuplate. Avantajul primei scheme [7.6, 7.7] este simplitatea ei, în timp ce a doua [7.8–7.11J] face posibilă obținerea unei puteri de radiație mai mare. În diagrama din fig. 7.7, iar al doilea rezonator care efectuează selecția modului este o placă obișnuită plan-paralelă de cuarț topit, care joacă rolul unui standard Fabry-Perot. Grosimea geometrică a standardului t este legată de grosimea sa optică 12 prin relația Z2 = tn¡, unde ni este indicele de refracție al condensatului.
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cuarţ. Pentru ca un număr întreg de semi-unde să se potrivească în lungimea 12 în conformitate cu (7.13), standardul este de obicei înclinat la un unghi mic față de axa optică. În multe cazuri, un standard este utilizat fără acoperiri care îmbunătățesc proprietățile reflectorizante ale suprafeței sale. în fig. 7.7.6 a doua cavitate, care efectuează selecția modului, este formată din oglinzi M2 și M3 și un separator de fascicul. Această configurație are pierderi mari pentru toate modurile, cu excepția celor comune rezonatoarelor cuplate. Curbura oglinzilor Mi și M3 este aleasă astfel încât fronturile de undă de pe suprafața separatorului fasciculului să coincidă unele cu altele.

Cea mai mare putere de radiație de ieșire obținută în regimul de generare cu o singură frecvență este de aproximativ 50 mW la o lungime de undă de 6328 À pentru un laser cu heliu-neon și aproximativ 1 W la o lungime de undă de 4880 À pentru un laser cu ioni de argon. Principala dificultate în obținerea generării cu o singură frecvență prin metoda rezonatorului cuplat constă în menținerea dimensiunilor ambelor rezonatoare neschimbate. Această dificultate crește dacă puterea de generare este mare, pe măsură ce temperatura ambientală crește. Dacă C 12, atunci în timpul generării este suficient să se regleze numai lungimea 12. Această reglare poate fi efectuată prin modificarea pantei plăcii din fig. 7.7, a sau prin schimbarea poziției oglinzii M3 din Fig. 7.7.6. Pentru controlul lungimii 12 a rezonatorului se folosesc și sisteme de autotuning, cu ajutorul cărora se menține neschimbată frecvența de generare / corespunzătoare centrului liniei. În practică, fără a utiliza sistemul de auto-tuning, este posibil să se realizeze stabilitatea frecvenței radiației laser timp de câteva minute. De obicei, acest lucru este suficient pentru a obține o hologramă.

§ 2. Vizibilitatea (contrastul) franjurilor de interferență în timpul înregistrării hologramelor

Pentru înregistrarea cu succes a unei holograme, trebuie în primul rând îndeplinită condiția unui contrast ridicat al franjurilor de interferență. Intensitatea modelului de interferență format din două fascicule este descrisă prin expresia (1.9)

I \u003d Іi + I2 + 2аіа2 cos (φ2 - fі).

Un contrast ridicat sau o adâncime mare de modulare înseamnă că amplitudinea termenului cosinus care variază în spațiu este comparabilă ca mărime cu termenul constant C + I2. Cu cât este mai mare amplitudinea termenului cosinus, cu atât este mai mare amplitudinea undei difractate în hologramă în stadiul de reconstrucție. Astfel, din contrastul modelului de interferență
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(7,18)

depinde de luminozitatea imaginii reconstruite și, prin urmare, ar trebui să fie cât mai mare posibil. (Eficiența de difracție a hologramelor plane și de volum este discutată în capitolele 8 și, respectiv, 9.)

În această secțiune, vom estima, de asemenea, acuratețea cu care unda obiect este reconstruită și ne vom limita la a lua în considerare hologramele plane. Pentru a restabili cu precizie unda obiectului original atunci când se utilizează, de exemplu, o hologramă de amplitudine, este necesar ca transmisia de amplitudine a hologramei să depindă liniar de intensitatea modelului de interferență înregistrat pe aceasta. Vom vedea cum puteți obține franjuri cu contrast ridicat și cum să faceți o înregistrare liniară a frontului de undă.

1. 	Obținerea de franjuri de interferență cu contrast ridicat

Cantitativ, contrastul este caracterizat de vizibilitatea benzilor, care este determinată de formula (1.21):

y _ ^max ^min ^mako + ^min

unde /Mako și ^min denotă intensitățile maxime și minime ale franjelor de interferență în planul de observație. Vizibilitatea benzilor în diferite locuri ale planului de observare poate fi diferită, de aceea este determinată pentru o zonă mică, ale căror dimensiuni depășesc însă distanța dintre benzi. După cum vom vedea mai jos, vizibilitatea benzilor depinde de gradul de coerență | γ12 (τ) | între fasciculele interferente, pe unghiul Ω dintre direcțiile de polarizare a fasciculului d) și pe raportul R al intensităților ambelor fascicule (toate valorile sunt luate în planul de observare). Pentru a simplifica derivarea unei formule care stabilește o relație între V și parametrii | γ12 (τ) |, Ω și 7?, solicităm ca acesta din urmă să fie constant în orice regiune mică a planului de observație și vom lua în considerare schema optică prezentată în Fig. 7.8, în care atât undele de referință, cât și undele obiect sunt obținute din aceeași sursă laser. Toate undele sunt sferice, unda de referință venind de la o sursă punctuală R și unda obiect părând să provină de la o sursă punctuală imaginară P. Investigăm interferența luminii într-o regiune foarte mică A a planului de vizualizare. Zona A este suficient de mare pentru a fi măsurată

x) Aici și mai jos, autorii înțeleg direcția și respectiv planul de polarizare ca direcție a vectorului electric și planul în care se află vectorii electrici și de undă.—Prim, ed.

§ 2. VIZIBILITATEA (CONTRASTUL) BÂNZIILOR DE INTERFERENȚĂ 177

vizibilitatea benzilor, dar în același timp este suficient de mică încât undele de referință și obiect pot fi considerate plane, iar parametrii I Y12 (τ) I și Ω sunt constanți. Analiza este efectuată în ipoteza că ambii vectori de undă se află în planul χζ.

Să presupunem că laserul operează în modul de generare a unuia transversal, dar mai multor moduri longitudinale. Atunci coerența spațială a radiației unui astfel de laser poate fi considerată absolută, iar în locul gradului de coerență | γ12 (τ) | considera

grad de coerență temporală | μΤ (τ) |. Înainte de a lua în considerare interferența undelor prezentate în FIG. 7.8, evidențiem în expresia (7.5) pentru μΤ (τ) factorul de fază care se schimbă rapid în timp, care este inclus în expresia pentru intensitatea câmpului electric complex v. Să ne amintim că în cap. 1, § 3, intensitatea câmpului electric complex al unei unde monocromatice a fost determinată după cum urmează:

ν = a exp (¿φ) exp (2ni/í).

Pentru radiații cu mai multe frecvențe apropiate, v poate fi scris ca

ν = a exp (¿φ) [с0 exp (2πΐ/ί) + exp {2лі (f + t} +

+ c2 exp {2πΐ (/ + ε2) t} + ...] =

= a exp (¿φ) exp (2πϊ/ί) [c0 + w exp (2πΐειί) +

+ c2 exp (2πΖε2Ζ) + ... ],

12-0990
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V (7) = a exp (¿φ) g (t) exp (2ni/i), 	(7.19)

unde g (t) = 2 ci exP (2iu8¿í) se modifică mult mai lent decât exp (2 n r/7) dacă <ξ/. Este ușor de observat că expresia care descrie intensitatea câmpului electric complex pentru radiație într-o bandă de frecvență îngustă are aceeași formă ca pentru radiația monocromatică, dacă luăm ca amplitudine complexă

a(t) = a exp(dp)g(t). 	(7,20)

Ca și în cazul radiațiilor monocromatice, putem înlocui V(7) cu a(t). Înlocuind (7.19) în expresia (7.5) pentru μτ (τ), obținem

T

Km, -¿g jg O + Ό g * (0 ¿t μτ (τ) \u003d - exp (2lі / t) ----------------------- - --=

!im fg (t) g* (t) dt T->oo ¿í J -T

= exp(2ju/t)

<g(¿+T) g* (0>

<g(0g*

SAU

μτ (τ) = μτ (τ) exp ( -2li/m) = ■ <g((g^j 	(7.21)

Să revenim la luarea în considerare a interferenței undelor de referință și obiecte parțial coerente (Fig. 7.8). Scriem amplitudinea complexă a undei de referință în regiunea A după cum urmează:

r = r exp (¿φ) g (t + τ) = r exp (2πΐξΓ^) g (t + τ), 	(7.22)

unde frecvența spațială Eg corespunde lungimii de undă medii λ. Parametrul τ este determinat de valoarea c, unde c este viteza luminii și c este diferența de cale optică dintre fasciculele de referință și obiectul de la sursa laser la regiunea A. Intensitatea fasciculului de referință în A este descrisă de: expresie

Іт = <rr*) = r2 (g (t + τ) g* (t + τ)). 	(7,23)

Putem împărți unda obiectului în două componente, astfel încât direcția de polarizare a uneia dintre ele să coincidă cu direcția de polarizare a undei de referință. Amplitudinea complexă a acestei componente în regiunea A are forma

ac = a exp (2πίζαχ) g (t) cos Ω, 	(7.24)

si intensitatea

α|| = (anafi) = α2 cos2 Ω (g (t) g* (i)). 	(7,25)
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Aici Ω este unghiul dintre direcțiile de polarizare ale fasciculului de referință și al obiectului, iar ξα este frecvența spațială a undei obiectului corespunzătoare lungimii de undă medii. Pentru amplitudinea complexă a componentei cu direcția de polarizare perpendiculară pe direcția de polarizare a undei de referință, avem a_L = a exp (2π.ίζαχ) g (Z) sin Ω, 	(7.26)

a pentru intensitatea pe care o obținem

Ia± = <a±a1) = a2 sin2 Ω (g (t) 	(t)).(7.27)

În continuare, trebuie să facem următoarele: 1) înlocuiți (7.22) - (7.27) în expresia pentru intensitatea modelului de interferență format de undele r, ac și ajj 2) stabiliți relația dintre distribuția intensității în interferență modelul și gradul de coerență temporală | µΓ (τ) |; 3) găsiți valorile intensității maxime și minime și determinați vizibilitatea V prin formula (7.18) Formula (1.20) pentru intensitatea modelului de interferență format din două unde,

7 =/1 +/r+2 Re [(vivS)] 	(7,28)

pot fi scrise în termenii amplitudinilor lor complexe și aplicate pentru a descrie modelul de interferență format de undele r, ac și a_L. Rețineți că intensitatea totală a undei obiectului este Ia = 7α|| + 7α± = a2 (g (Z) g* (t)) [conform (7.25) și (7.27)] și că termenul de interferență include doar acea componentă a undei obiect, a cărei direcție de polarizare coincide cu direcția de polarizare a undei de referință. Atunci intensitatea modelului de interferență în regiunea A este suma intensităților undelor individuale și a termenului de interferență:

I = 7r + Tal + 7α± + 2 Re [(ra¡])] =

= r2 (g (t + τ) g* (t + τ)) + a2 (g (t) g* (i)> + 2 Re [(refi)].

Mărimea (ra¡]) poate fi determinată folosind (7.22) și (7.24); Asta da

(rajț) = ga 	cos Ω exp[2lі (ξΓ -ξα)x] (g (ί + τ) g* (¿))=

= ra 	cos Ω exp[2lі (ξΓ -ξα)x] μί (τ) (g (t) g* (i)) =

= ra 	cos Ω exp[2lі (ξΓ -ξα)x] | µΓ (τ) | exp [ΐζ(τ)] X

X (g 	(ή g* (ή).(7,29))

unde am folosit (7.21), a avut în vedere că | μ^ (τ) | = | μΤ (τ) | și reprezintă μ^ (τ) ca produs al modulului său | μΤ (τ) | prin factorul de fază exp [ ίζ (τ) ]. Înlocuind (7.29) în expresia 12*
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pentru intensitatea I în regiunea A, obținem

I = r2 (g (t + τ) g* (t + τ)) + a2 (g (t) g* (t)) + + 2Re {racos Ω | µτ (τ) | exp [2lі (ξΓ - ξα) x + ¿ζ (τ)] XX (g (t) g* (ή)}.

Valorile dintre paranteze, care denotă media timpului, nu depind de coordonatele spațiale și sunt egale între ele

SMOCHIN. 7.9.

interferometru Michelson.

[cm. (7.19)] până la un factor constant care poate fi omis, atunci

I = r2 + a2 + 2ha | µΓ (τ) | cos Ω cos [2l (ξΓ - ξα) χ + ζ (τ)] = = r2 + a2 + 2ra I μΓ (τ) | cos Ω cos β (χ, τ), 	(7,30)

Unde

β (χ, τ) = 2π (ξΓ - ξα) χ + ζ (τ).

Modelul de interferență are o intensitate maximă /mako AT cos β (x, τ) = +1 și o intensitate minimă 7MIN - AT cos β (χ, τ) = -1. Înlocuind valorile extreme ale intensității în (7.18), obținem pentru vizibilitatea benzilor

T7_ 2ra I μΤ (τ) I cos Ω _ 2 | µτ (τ) | f/l cos Ω 	/pt

Y- 	+ &~L4-1'V 01)
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unde R = (r/a)2 este raportul dintre intensitățile undelor de referință și ale obiectului. Rețineți că vizibilitatea franjurilor nu depinde de frecvența spațială a fasciculelor de referință și obiect și că V (7?) = V (1/7?). Vizibilitatea atinge o valoare maximă de unu atunci când fiecare dintre valorile | μΓ (τ) |, 7? iar cos Ω este egal cu unu.

Gradul de coerență temporală | µΓ (τ) | radiația unui laser care generează mai multe moduri longitudinale este descrisă prin expresia (7.17). Graficul dependenței sale de τ este prezentat în Fig. 7.6,

SMOCHIN. 7.10. 	Se poate observa dependența experimentală

de V pe diferența de cale optică Δ£.

de unde este clar că | µΓ (τ) | atinge unitatea pentru valori mici ale lui τ. Mai precis, valoarea lui τ ar trebui să fie mică în comparație cu valoarea lui τΗ, pentru care gradul de coerență temporală este 0,707. Putem realiza această condiție dacă facem diferența de cale optică ΔΑ = st a fasciculelor de referință și obiect mai mici decât lungimea de coerență kLH = cgn. Dacă în (7.31) 7? = 1 și cos Ω = 1, atunci observarea vizibilității franjelor în funcție de diferența de cale a fasciculului poate servi ca o modalitate simplă de a determina dependența | µΓ (τ) | din ÃL. Pentru a face acest lucru, puteți folosi interferometrul Michelson (Fig. 7.9), care asigură îndeplinirea condițiilor 7? = 1 și cos Ω = 1. În fig. 7.10 arată dependența experimentală a lui V de ΔΑ, obținută pentru un laser heliu-neon cu lungimea cavității de 1 m' (X = 6328 A). Lungimea de coerență ΔΑΗ la V = 1/]A2 este de aproximativ 12 cm.

În holografie, informațiile despre un obiect sunt transmise prin modularea spațială a unei unde obiect, deci condiția
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R = 1, care este necesar pentru a obține cea mai mare vizibilitate posibilă a dungilor, nu poate fi efectuată pe întregul plan al hologramei. În cel mai bun caz, prin modificarea intensității undei de referință

SMOCHIN. 7.11.

Direcții de polarizare dorite și nedorite.

este posibil să se realizeze îndeplinirea condiției R = 1 în acele locuri ale hologramei unde intensitatea undei obiectului are cea mai mare

SMOCHIN. 7.12.

Schimbarea direcției vectorului de polarizare folosind o placă cu jumătate de undă.

mărimea. În plus, vom vedea că pentru a asigura înregistrarea liniară a frontului de undă pe întreaga suprafață a hologramei, trebuie îndeplinită cerința R > 1.

§ 2. VIZIBILITATEA (CONTRASTUL) BANZILOR DE INTERFERENȚĂ 183

Radiația laser, de regulă, este polarizată liniar și nu este dificil să se obțină o vizibilitate optimă prin îndeplinirea condiției cos Ω = 1. Totuşi, după cum se vede din fig. 7.11, este de dorit ca direcțiile de polarizare ale fasciculelor de referință și obiect să fie perpendiculare pe planul format de vectorii lor de undă. (Dacă fasciculele se propagă paralel cu planul mesei optice, atunci direcția polarizării lor trebuie să fie perpendiculară pe acest plan.) În acest caz, cos Ω = 1, indiferent de unghiul Ѳ dintre vectorii de undă. de mână, dacă lumina laser este polarizată în planul vectorilor de undă, adică în planul desenului din fig. 7.11, atunci unghiul Ω = θ. Apoi, dacă fasciculele se intersectează în unghi drept la obținerea unei holograme, atunci cos Ω și, în consecință, vizibilitatea franjurilor este egală cu zero. Direcția de polarizare a luminii poate fi, desigur, modificată astfel încât să fie perpendiculară pe planul mesei, scop în care se introduce în fascicul o placă semiundă orientată corespunzător (Fig. 7.12).

Unele obiecte depolarizează lumina reflectată de suprafața lor. În astfel de cazuri, o componentă cu o direcție de polarizare nedorită poate fi eliminată folosind un al doilea polarizator și se poate obține o vizibilitate optimă prin schimbarea raportului de intensitate al fasciculului de referință și al obiectului.

2. 	Notație liniară

Să luăm în considerare relația dintre liniaritatea înregistrării frontului de undă pe o hologramă și vizibilitatea franjelor de interferență holografică. Grosimea materialului fotosensibil va fi considerată mică, astfel încât transmisia lui de amplitudine va depinde doar de χ și y.

Să presupunem că materialul fotografic este expus (vezi cap. 2, § 5, π. 1)

E (x, y) = Ip (χ, y) me = kj (x, y) me, 	(7.32)

unde te este timpul de expunere; Zc± este coeficientul de proporționalitate dintre intensitățile Ip și I introduse de noi în Cap. 1, § 3, iar I este intensitatea modelului de interferență descris prin expresia (7.30). Transmisia de amplitudine a hologramei expuse și dezvoltate depinde într-un anumit fel de expunerea E. Să notăm tE partea de transmisie care depinde de expunere. (Aici presupunem că o hologramă poate efectua nu numai modularea de amplitudine, ci și de fază.) Înlocuind (7.30) în (7.32), obținem

Е (ж) = frjTe [г2 + а2 + 2га | uG (t) | cos Ω cos β (x, τ)] =

= Eo + Ei (x), 	(7,33)
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Unde

Ео = к^е (г2 + а2)

și

Et. (х) = 2кіХега | uG (t) | cos Ω cos β (x, τ) =

= киЭга I μG (t) | cosaQ εχρ [¿ζ (τ)] εχρ [2π,λ (ξΓ—ξα) x] +

+ киЭга I μG (t) | cos Ω εχρ [—ιz (τ)] X

X ехр [—2пи (ξΓ — ξα) χ]. 	(7,34)

Deoarece formula (7.30) a fost utilizată la derivarea lui (7.34), restricțiile impuse mai devreme asupra mărimii regiunii A rămân valabile pentru formula (7.34). Dacă raportul intensităților fasciculului R > 1, atunci Ei este întotdeauna mai mic decât Eo și putem extinde transmisia de amplitudine tE în regiunea A într-o serie Taylor:

ie=ie(£o)+^i-^-|Eo+4£i4a^|Eo+ (7 35)

Dacă o hologramă cu transmisie tE este iluminată de unda de referință inițială r = r exp(2nLl-rx) (se presupune că pentru reconstrucție se folosește lumina monocromatică), atunci amplitudinea complexă a luminii modulate transmise prin secțiunea A este

w = rtE.

Dacă în (7.35) coeficienții termenilor seriei care conțin Еі în a doua și puterea superioară sunt mici, atunci în timpul restaurării se va obține o undă, a cărei amplitudine este direct proporțională cu amplitudinea undei de la obiect. a = a exp (2πϊξαχ). Apoi, ținând cont doar de al doilea termen din (7.34), pentru unda reconstruită care a trecut prin A, obținem

wB = r£'1t3 (Eo) =

= {k1XerCh'E (Eo) exp [—ίζ (τ)] | μΤ (τ) | cos Ω} și exp (2π.ίζαχ) =

= (const) a exp (2πίξα^); 	(7,36)

Aici

t¿(£o) = 4^|E0 = conSt' dacă 1^^ = 0

Ținând cont de expresia (7.31) pentru vizibilitatea lui V, scriem (7.36) sub forma µΓ (τ) | cos Ω] exp (2πΐξαζ) =

= 4 rtQ (Ζφ) exp [ - ίζ (τ)] EqV exp (2π.ίζαχ). 	(7,37)

Pentru intensitatea valului reconstruit avem

TV = 1-[Hb(£O) £ OV]2. 	(7,38)

§ 2.

VIZIBILITATEA (CONTRASTUL) BÂNZIILOR DE INTERFERENȚĂ

185

În § 1, paragraful 2 al acestui capitol, am adoptat gradul minim admisibil de coerență temporală a radiației utilizat pentru a obține o hologramă egală cu | µτ (τΗ) | = 1/1^2. Deoarece V ~ I Ct (τ) I, atunci cu această alegere, intensitatea undei reconstruite este de cel puțin 50% din intensitatea undei reconstruite din holograma obținută folosind radiații cu coerență temporală ideală.

O înregistrare holografică a unui front de undă se numește liniară și invariantă spațial, sau pur și simplu liniară, dacă amplitudinea complexă a undei reconstruite pe întregul plan al hologramei este proporțională cu amplitudinea originală a undei obiectului. Înregistrarea va fi liniară dacă derivata transmisiei complexe t a hologramei în raport cu expunerea E are o valoare constantă

-^- = const, 	(7,39)

și nu se modifică pe întreaga gamă de expuneri care afectează diferite părți ale hologramei. Intervalul de expuneri Emm <Z < E <Z al Emak poate fi obținut din (7.33) și (7.31), EIIIIII fiind valoarea expunerii la cos β = -1, iar Emak la cos β = +1. Exprimând gama de expuneri în termeni de vizibilitate maximă a franjurilor Gschako într-o regiune arbitrară a hologramei, avem

E0 (1 - Gadax) < E < Eo (1 + Vmax) 	(7-40)

Îndeplinirea condiției dt/dE = const în întregul interval determinat de (7.40) depinde de proprietățile materialului fotografic utilizat pentru înregistrarea hologramei (vezi Cap. 10).

Să derivăm câteva condiții generale de înregistrare liniare pentru diferite materiale fotografice, luând în considerare separat producerea de holograme cu amplitudine plană și fază plană. Transmisia complexă de amplitudine a unui material fotosensibil adecvat pentru obținerea unei holograme plate poate fi scrisă ca

t = t exp (¿φ);

derivatul său de expunere este

■â_ = _3FexP^(₽) + l7expW 41 	<7 41>

Sub influența luminii incidente asupra stratului fotosensibil, atât modulul t, cât și faza φ a transmisiei acestuia se pot modifica. Deși materialele fotosensibile răspund la acțiunea luminii printr-o modificare a ambelor mărimi, pentru cele mai des utilizate materiale, doar una dintre ele se modifică vizibil. Dacă dtldE are o valoare finită și dy/dE = 0, atunci va fi semi-
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se calculează holograma de amplitudine, iar dacă dy/dE are o valoare finită și dtldE = 0, atunci holograma de fază.

Dacă dorim să obținem o hologramă de amplitudine pe un fotostrat, atunci condiția de notație liniară (7.39) ia forma

dt = consi.

Pentru a determina regiunea de liniaritate a unui fotostrat dat, este necesar să se construiască o curbă de dependență a transmisiei amplitudinii de expunere (t - curba E). Înregistrarea hologramei va fi liniară dacă domeniul de expunere este Eo (1 - Vmako) < E < Eo (1 + Vmako)

SMOCHIN. 7.13.

Dependența transmisiei amplitudinii de expunere.

corespunde secțiunii liniare a curbei t - E (Fig. 7.13). Această curbă poate fi obținută experimental prin măsurarea dependenței de intensitate a transmisiei D de expunerea E și apoi calculând t = ~\GZ. În cap. 10 prezintă curbele t - E pentru unele fotostraturi utilizate pe scară largă în holografie.

Pentru a înregistra faza holograma poate fi folosit, de exemplu, termoplastic. În acest caz, din (7.39) și (7.41) obținem următoarea condiție de liniaritate:

exp (¿φ) 	= const(7,42)
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[unde φ (E) este partea dependentă de expunere a fazei de transmisie a amplitudinii materialului fotosensibil]. Este ușor de observat că (7.42) are doar o soluție banală: φ = const și dqldE = 0, adică înregistrarea liniară a hologramelor de fază, strict vorbind, este imposibilă. Cu toate acestea, pentru valorile mici, dar finite ale lui φ(T?), factorul exponențial din (7.42) devine aproape de unitate, adică exp(ϊφ) « 1, iar condiția de notație liniară devine

const, <P(t)"1. 	(7,43)

O curbă tipică φ versus E este prezentată în FIG. 7.14. Doar pentru un interval mic de expunere corespunzător

SMOCHIN. 7.14. 	Dependența fazei amplitudinii pro-

eliberări din expunere.

secțiune rectilinie a curbei, φ (£) ia valori mici și notația este într-adevăr liniară. Pentru o gamă mai largă de expuneri și valori corespunzătoare mari ale φ (£), înregistrarea devine neliniară. În practică, hologramele de fază pot avea o eficiență mare de difracție fără efecte neliniare vizibile. Aceasta înseamnă că există un interval de expunere semnificativ și un interval moderat corespunzător de valori φ(t), în care holograma este înregistrată fără abateri semnificative de la liniaritate.

Pentru multe materiale utilizate pentru înregistrarea hologramelor, cum ar fi plăcile fotografice sau filmele, secțiunea dreaptă a curbei nu atinge valoarea E = 0. Deoarece limita inferioară
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intervalul liniar al expunerilor este Εΰ (1 - Emak0), vizibilitatea nu poate atinge valoarea maximă egală cu unu. Dacă în întregul plan al hologramei intensitatea fasciculului de referință este mai mare decât intensitatea fasciculului obiectului, atunci valoarea minimă a raportului intensităților fasciculului 7 min este peste tot mai mare decât unitatea și, astfel, valoarea maximă a vizibilității Vmax0 este peste tot mai puțin decât unitatea.

§ 3. Expansiunea fasciculului laser

Diametrul fasciculului de lumină emis de un laser este de obicei de aproximativ 1 mm, în timp ce în majoritatea cazurilor este necesar să se ilumineze un obiect și să se obțină o hologramă mult mai mare. În plus, este necesar să se asigure cea mai mare uniformitate posibilă a iluminării. Raza laser poate fi extinsă folosind una sau mai multe lentile sau oglinzi sferice. În acest caz, nu există o pierdere semnificativă a puterii de radiație sau o schimbare vizibilă a distribuției intensității în fascicul. În ceea ce privește uniformitatea iluminării, aceasta poate fi obținută numai folosind doar o fracțiune din puterea de ieșire a laserului.

Distribuția intensității într-un fascicul laser este determinată de structura modurilor sale transversale. Pentru toate modurile, cu excepția modului de ordinul cel mai mic, ΤΕΜΰΰ, există una sau mai multe zone întunecate în secțiunea transversală a fasciculului. Prin urmare, în prezența unor moduri de ordin înalt în radiația laser, este imposibil să se obțină o iluminare uniformă. Dacă neglijăm efectele de difracție cauzate de dimensiunile finite ale mediului activ laser, atunci distribuția radială a intensității radiației în modul TEM00 este descrisă de funcția Gauss.

/«=>«₽(-£)■ 	(7,44)

Unde

Pt \u003d I (g) 2lg dtj

O

este puterea totală de ieșire a laserului; r este distanța de la centru până la un punct arbitrar al secțiunii fasciculului, aw este jumătatea lățimii fasciculului. (Pentru r = w, intensitatea fasciculului este de e2 ori mai mică decât în centru.) Această modificare lină a intensității pe secțiunea transversală a fasciculului poate fi perturbată din cauza efectelor de difracție care apar la marginile mediului activ laser, de exemplu, pe pereții tubului de descărcare în gaz. Difracția joacă un rol semnificativ dacă cavitatea laserului este formată din două oglinzi cu rază mare, atunci
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ca atunci când se folosește un rezonator emisferic, acesta poate fi ignorat.

Dacă distribuția intensității în fascicul este descrisă de o funcție Gaussiană netedă, adică nu este distorsionată de zgomot și difracție, atunci este mai ușor să extinzi fasciculul laser prin reflectarea lui de pe suprafața frontală a unei oglinzi concave sau convexe. Principalul avantaj al acestei metode este absența reflexiilor multiple; totuși, fasciculul incident pe oglindă și fasciculul reflectat trebuie să formeze un anumit unghi, ceea ce duce la apariția

SMOCHIN. 7.15. 	Expansiunea fasciculului și spațială

filtrare.

aberații într-un fascicul divergent. Aberațiile pot fi reduse dacă, pentru a obține un fascicul având secțiunea transversală dorită la o distanță dată, se folosește o oglindă cu cea mai mare rază de curbură posibilă.

Dacă distribuția intensității în fascicul nu este strict gaussian, ci este distorsionată de zgomot, atunci acestea pot fi complet eliminate folosind metoda de filtrare spațială. Pentru a face acest lucru, fasciculul laser este focalizat de o lentilă și un orificiu 1) este plasat la punctul focal. Pentru a focaliza fasciculul și în același timp pentru a-l extinde, puteți utiliza un microobiectiv convențional (Fig. 7.15). Doar componentele de cea mai joasă frecvență, corespunzătoare unei distribuții gaussiene care variază lent, trec prin gaură, în timp ce zgomotul de înaltă frecvență este reținut. În spatele găurii, un front de undă sferic se propagă cu o distribuție a intensității aproape pur Gaussiană. (Pentru un front de undă plat, trebuie adăugată o lentilă de colimare.)

1) În același scop, puteți utiliza o fibră optică conică, al cărei capăt de ieșire joacă rolul unui orificiu [7.18].— Notă. ed.
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Să estimăm acum diametrul găurii necesar pentru filtrarea spațială, presupunând că distribuția intensității fasciculului este încă gaussiană. Dacă diametrul lentilei de focalizare este mult mai mare decât lățimea fasciculului incident, atunci modificarea distribuției intensității în fascicul datorită difracției la marginile lentilei poate fi neglijată. Amplitudinea complexă a luminii incidente pe o lentilă este egală cu rădăcina pătrată a expresiei (7.44) și este proporțională cu exp(-r2/x^) orice punct din acel plan). Imaginea sa Fourier este formată dintr-o lentilă în planul găurii și (în conformitate cu cele afirmate în capitolul 4, § 2) este determinată de relația

exp ( - 	const exp ( - l2 "f v2 j

=e const exp ( 	,(7.45)

unde ν = Γ2/λ/ (/ este distanța focală a lentilei; r2 este distanța radială în planul deschiderii). Pentru a găsi intensitatea fasciculului în planul focal din spate al lentilei, partea dreaptă a relației (7.45) trebuie să fie pătrat, ceea ce dă

A~exp - £272^2) ;

în acest caz, jumătatea lăţimii grinzii este

λ/

w2 = ——

nWi

(7-46)

Înlocuind în (7.46) valorile tipice ale λ = 0,63 μm, / = 16 mm și Wi = 1 mm, constatăm că lățimea totală a fasciculului laser în apropierea focarului este 2w2 = 6,4 μm. Un astfel de fascicul va trece cu ușurință printr-o diafragmă cu un diametru de 10 µm, aleasă ca filtru spațial, iar frecvențele spațiale care depășesc ν = Γ2/λ/ = 5 µm/(16 mm X 0,63 µm) = 0,5 mm-1 vor fi a reținut. Frecvențele spațiale datorate difracției, împrăștierii prafului și reflexiilor multiple în lentile sunt chiar mai mari și, prin urmare, sunt complet blocate de o gaură de 10 µm.

Să presupunem că după extinderea fasciculului laser, distribuția intensității în acesta rămâne aproximativ gaussiană. Uniformitatea iluminării unui obiect sau a unei plăci fotografice de către un astfel de fascicul este determinată de raza maximă r0 a acelei părți a fasciculului care se intersectează cu obiectul (placă fotografică). Dacă obiectul este un disc rotund cu raza r0, atunci intensitatea
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a fasciculului luminos de la marginea discului este [vezi. (7,44)]

/e=/oexp(-M), 	(7,47)

unde Io = 27',/lsh2 este intensitatea luminii în centrul discului, iar Pt și w sunt, respectiv, puterea totală de radiație și jumătate de lățime a fasciculului laser în planul discului. Puterea radiației laser care luminează efectiv discul poate fi găsită prin integrarea (7.44) pe raza r:

Merge

J exp ( -5) ^rdr = Pt [1-exp ( -ï)] O

Exprimând exponentul în termenii (7.47), obținem

m, + m, = * 	(' 48)

Dacă, de exemplu, dorim ca intensitatea luminii de la marginea Discului să fie de cel puțin 50% din intensitatea din centru, atunci nu putem folosi decât 50% din puterea totală a laserului pentru iluminare.

Dacă se dorește să se obțină iluminarea uniformă a unui disc cu raza r0 de către un fascicul gaussian, atunci este necesar să se folosească un filtru cu transmisie astfel încât intensitatea luminii transmise în orice punct al secțiunii transversale a fasciculului să fie aceeași cu cea a acestuia. margine. Pentru a face acest lucru, transmisia de intensitate a filtrului ar trebui să aibă forma

J = j eXP|_--2 J Pentru r < r°'

0 în afara zonei specificate.

Acum puterea laserului folosit pentru iluminare poate fi scrisă ca produsul dintre intensitatea / (r) [definită prin expresia (7.44)], transmisia J și aria discului r2:

SехР ( 	= 2Р* (ѵ)2ехР (-5-) <7 49)

Diferențiând (7.49) față de r0, găsim valoarea maximă a lui Pj. Pentru rn = w2/2 este egal cu

7'g,mako = ~~ - 0,37R f

§ 4. Separarea si atenuarea fasciculului laser

Pentru a obține o hologramă, fasciculul laser trebuie împărțit astfel încât o parte a acestuia să fie folosită pentru a ilumina obiectul, iar cealaltă parte să fie folosită pentru a forma unda de referință (Fig. 7.1). Dacă
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Este necesar să iluminați un obiect din mai multe părți (pentru a elimina umbrele), apoi este necesar să împărțiți fasciculul laser în mai multe fascicule. În cele mai multe cazuri, se folosește diviziunea în amplitudine (Fig. 7.1, b), mai degrabă decât diviziunea frontului de undă, deoarece aceasta obține o uniformitate mai mare a iluminării și necesită o expansiune mai mică a fasciculului. Separarea fasciculului se poate face înainte sau după extinderea acestuia. Împărțirea înainte de extindere are două avantaje: 1) separatorul de fascicul poate avea o deschidere mică; 2) efectele de difracție datorate granulelor de praf și a defectelor suprafeței separatorului fasciculului pot fi apoi eliminate printr-o schemă de filtrare spațială (microobiectiv - orificiu) utilizată pentru extinderea fasciculului. Avantajul divizării după extindere este că este necesar un singur set de elemente optice pentru a extinde fasciculul.

Cea mai simplă împărțire a fasciculului laser în două se realizează folosind oglinzi translucide placate cu argint sau aluminiu sau oglinzi cu un strat dielectric. Pentru a elimina interferența cauzată de reflexia luminii de pe o altă suprafață a oglinzii, se aplică pe aceasta un strat antireflex. În loc de o oglindă translucidă, se poate folosi un cub de separare a fasciculului compus din două prisme dreptunghiulare lipite de-a lungul suprafețelor ipotenuzei. Înainte de lipire, pe una dintre suprafețe se aplică un strat translucid. În comparație cu oglinzile, cuburile de separare a fasciculului au o serie de avantaje: nu creează o deplasare transversală a fasciculului transmis, iar suprafața lor placată cu argint nu poate fi deteriorată în timpul curățării. Pe de altă parte, fasciculele care ies din cub se propagă aproape în unghi drept unul față de celălalt.

Raportul dintre intensitățile fasciculelor care părăsesc separatorul de fascicul trebuie să fie astfel încât vizibilitatea franjurilor în planul hologramei să fie optimă. Desigur, valoarea raportului optim va varia în funcție de condițiile de obținere a hologramei. Prin urmare, este de dorit să existe un separator de fascicul cu care să fie posibil să se schimbe acest raport cu cea mai mică pierdere de lumină. Un astfel de divizor de fascicul este necesar în special pentru interferometria holografică în timp real, deoarece raportul optim al intensităților fasciculului este diferit la obținerea hologramelor și la reconstrucția frontului de undă.

Cel mai simplu dispozitiv pentru obținerea de fascicule cu diferite rapoarte de intensitate este o oglindă, pe care se aplică un strat reflectorizant sub formă de cerc cu un coeficient de reflexie care se schimbă monoton în azimut. Pentru a obține raportul necesar de intensități, fasciculul trebuie să cadă pe o anumită zonă a suprafeței placate cu argint. Lipsa evidentă
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Curentul unui astfel de dispozitiv constă în prezența unui gradient de coeficient de reflexie, care duce la neomogenitatea fisiunii pe secțiunea transversală a fasciculului.

Cel mai perfect este un splitter de fascicul polarizant realizat dintr-un material cu birefringență, precum calcitul sau cuarțul cristalin. Ca exemplu, în FIG. 7.16 prezintă o schemă în care prisma Foster-Sealey servește ca divizor de fascicul [7.12]. Prin utilizarea

semiundă placa A, puteți schimba în mod arbitrar direcția polarizării liniare a fasciculului laser, care apoi cade pe prisma Foster-Seeley B. Prisma este tăiată și argintită în așa fel încât un fascicul extraordinar polarizat perpendicular pe planul desenului trece prin el neschimbat, iar un fascicul obișnuit polarizat paralel cu desenul plan, suferă refracție și reflexie și iese din prismă la un unghi de 90 ° față de raza extraordinară. Prin rotirea plăcii A se poate obține orice raport al intensităților fasciculelor care ies din prismă. Placa de semi-undă staționară C inversează direcția de polarizare a fasciculului obișnuit, astfel încât ambele fascicule sunt polarizate perpendicular pe planul desenului, așa cum este necesar în majoritatea cazurilor. Plăcile cu semi-undă pot fi înlocuite cu compensatoare sau cu cristale electro-optice. Astfel de separatoare de fascicul pot fi utilizate pentru lumină de orice lungime de undă. Cristalele electro-optice fac posibilă modificarea raportului intensităților fasciculului cu ajutorul unui câmp electric.

Dacă ulterior este utilizat doar unul dintre cele două fascicule, atunci divizorul de fascicul în acest caz funcționează ca un atenuator. in orice caz
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este mai economic să folosiți filtre neutre pentru atenuarea treptată și două prisme polarizante sau două polaroid pentru o atenuare lină.

Exista doua tipuri de filtre neutre si anume filtre care atenueaza intensitatea radiatiei datorita absorbtiei si datorita reflexiei unei parti din energie. Filtrele de primul tip sunt de obicei folosite pentru a atenua radiația de putere mică, până la aproximativ 1 W/cm2. Interferența datorată reflexiilor multiple între suprafețele filtrului este eliminată prin absorbție. La o putere de radiație mai mare, în acest tip de filtru se va genera o cantitate mare de căldură, ceea ce poate duce la deteriorare.

§ 5. Rolul stabilitatii mecanice in obtinerea hologramelor

Valoarea celei mai mari frecvențe spațiale a modelului de interferență înregistrată pe hologramă determină precizia cu care poziția materialului fotosensibil în raport cu acest model trebuie să rămână neschimbată. Presupunem că modelul de interferență este staționar. La obținerea hologramelor, în majoritatea cazurilor cea mai mică distanță dintre franjuri este aproximativ egală cu lungimea de undă a luminii utilizate. Rezultă că în timpul timpului de expunere deplasarea materialului fotografic nu trebuie să depășească o fracțiune de lungime de undă. În condiții de laborator, obținerea unei astfel de stabilitate nu este dificilă dacă se folosește un suport proiectat corespunzător pentru a monta materialul fotografic. În ceea ce privește obținerea unui model de interferență stabil, această sarcină este incomparabil mai dificilă. Crearea unui model de interferență stabil este o problemă tradițională a interferometriei optice de precizie.

Imobilitatea modelului de interferență este asigurată de montarea atentă și fiabilă pe un banc optic masiv sau o masă de elemente optice, inclusiv obiectul, sursa de lumină și materialul fotografic. Deseori folosite mese din granit, beton, oțel sau aluminiu, a căror greutate ajunge la câteva tone. Este necesară o masă mare pentru ca frecvența naturală a oscilației mesei (aproximativ 1 Hz) să fie mult mai mică decât frecvența de vibrație a clădirii. Masa optică poate fi protejată de vibrațiile clădirii prin plasarea mesei într-o baie de nisip sau prin utilizarea unui sistem pneumatic de amortizor. De exemplu, un sistem de amortizor ieftin este format din mai multe camere auto umplute cu aer la presiune scăzută. Un alt exemplu este sistemul hovercraft mai scump.
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Perturbațiile aerului înconjurător, care sunt atât de natură acustică, cât și termică, pot fi, de asemenea, cauza instabilității modelului de interferență. A scăpa de ele este mult mai dificilă decât vibrațiile mecanice. În acest sens, este mai bine să opriți aparatele de aer condiționat și ventilatoarele în timpul expunerii. Sursele de căldură, cum ar fi lămpile cu incandescență și echipamentele electrice, trebuie îndepărtate din instalația optică pe cât posibil. Pentru a reduce efectul acestor factori, lungimea căii optice a fasciculelor, în special între separatorul de fascicul și hologramă, este făcută cât mai mică posibil.

Odată cu scăderea timpului de expunere, influența instabilității mecanice și a perturbărilor de mediu este, desigur, mai puțin pronunțată. Prin urmare, este important să se utilizeze pe deplin puterea de ieșire a laserului prin alegerea raportului optim între intensitățile fasciculului și minimizarea numărului de elemente optice și, în consecință, a pierderilor din acestea. În unele cazuri, sistemele electronice cu feedback sunt utilizate pentru a stabiliza modelul de interferență [7.13, 7.14]. Cu toate acestea, utilizarea lor este posibilă numai în cazul în care deplasarea franjelor cauzată de instabilitatea mecanică sau perturbațiile mediului poate fi compensată prin modificarea lungimii căii optice a fasciculelor de referință sau obiect sau prin modificarea frecvenței de generare a laserului.

§ 6. Surse de lumină pentru reconstrucţia frontului de undă

Dacă este necesară reconstrucția frontului de undă inițial înregistrat pe hologramă cu aberații minime, atunci fasciculul de reconstrucție trebuie să aibă aceeași direcție de propagare și aceeași rază de curbură ca fasciculul de referință utilizat pentru obținerea hologramei. Rezoluția imaginii formate de unda reconstruită este limitată doar de lungimea hologramei și de proprietățile coerente ale fasciculului de reconstrucție.

Pentru a restabili imaginea cu cea mai mare rezoluție posibilă, trebuie să utilizați o sursă cu aceeași coerență ca atunci când înregistrați o hologramă. Cu toate acestea, în multe cazuri, o astfel de permisiune nu este doar inutilă, ci chiar și nedorită. Un laser puternic care generează un număr mare de moduri longitudinale este folosit cu succes pentru a ilumina o hologramă obținută cu un laser cu o singură frecvență și, în comparație cu acesta din urmă, produce o imagine mai luminoasă fără nicio deteriorare vizibilă a calității acesteia. În unele cazuri, fără o deteriorare semnificativă a rezoluției
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În faza de recuperare se folosesc lămpi cu arc sau lămpi cu incandescență. În această secțiune, vom lua în considerare influența coerenței sursei asupra rezoluției elementelor imaginii reconstruite.

Am văzut că gradul de coerență spațială al unei surse nonlaser este determinat de lungimea acesteia [vezi (7.4)]. Pentru o sursă punctuală, adică pentru r0 = 0 în (7.4), gradul de coerență spațială | 	| maxim si egal cu unu.

De dragul analizei, presupunem că există un real

SMOCHIN. 7.17. 	O diagramă care ilustrează influența

măsuri ale sursei de restaurare pe imaginea punctului P.

o sursă de dimensiuni finite, care, prin urmare, are o coerență spațială mai mică, dar are o coerență temporală foarte mare. Să presupunem că această sursă extinsă este utilizată pentru a ilumina o hologramă obținută cu o sursă de referință punctuală ideală și să luăm în considerare modul în care scăderea coerenței spațiale a radiației de reconstrucție afectează rezoluția imaginii. Pentru o sursă de dimensiuni mici, influența coerenței spațiale a radiației restauratoare poate fi estimată din expresiile (3.27), care determină coordonatele imaginii imaginare:

3V 	ZjZr-|-pzcZr—pzcZl'

---- ZçZjZ^----- 	(7,50)

212g + I2S2G - l¿ZCZi
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unde factorul de scară m, inclus în (3.27), este considerat egal cu unu; xc, zc sunt coordonatele sursei de iluminare; μ = λ2^λ^, iar sensul celorlalte mărimi este clar din Fig. 7.17. (3 Notă: rezultatele capitolului 3, utilizate mai jos, sunt valabile pentru hologramele plane.) FIG. 7.17 ilustrează procesul de recuperare. Holograma H este iluminată de sursa de referinţă punctuală iniţială 7a situată la o distanţă ζΓ de aceasta; în acest caz, imaginea obiectului P se formează în poziţia sa iniţială (хі, z¡). Acum considerăm o a doua sursă punctuală de radiație R', situată la aceeași distanță zc = zr de hologramă și care emite lumină cu aceeași lungime de undă ca și sursa R [în (7.50) μ = 1]. Din (7.50) aflăm că a doua imagine imaginară P' are coordonate

xzv = xi "b~ 	- xr), ζ3ν = Zι· (7,51)

zr

Introducem notația As/2 = xsv - xt și Ar/2 = xc - xm. Vom presupune că o sursă non-laser de dimensiune finită constă dintr-un set de surse punctuale ale căror coordonate extreme sunt Xf. = xm + ΔτΙ2, zc = z,.. Lungimea segmentului de-a lungul axei x, pe care se pot localiza imaginile punctului P la reconstrucția cu o sursă de lățime Ar, ținând cont de (7.51) se exprimă ca

Ca \u003d 2 (ѵGzu - Xi) \u003d 2 - (xc - Xr),

zr

sau

As = -Ar. 	(7,52)

zr

Astfel, gradul de coerență spațială a radiației sursei, care este determinat de diametrul acesteia, Ar, stabilește distanța minimă așa cum poate fi rezolvată în imagine.

Să fie, de exemplu, o lampă cu arc de mercur cu un diametru al zonei de radiație de 0,3 mm să servească drept sursă pentru restaurare, a cărei radiație trece printr-un filtru monocromatic cu bandă îngustă. Dacă atât sursa, cât și imaginea sunt la o distanță z,. din hologramă, cea mai mică dimensiune de detaliu, așa cum poate fi rezolvată în imagine, este de 0,3 mm. La Zi = zr = 1 m, această rezoluție se apropie de rezoluția ochiului uman situat direct în spatele hologramei și este destul de suficientă pentru majoritatea observațiilor vizuale. Din (7.52) rezultă că cu cât imaginea este mai aproape de planul hologramei, cu atât se impun mai puține cerințe privind coerența spațială a radiației sursei care iluminează hologramă. Ele sunt cele mai mici atunci când secțiunea centrală a imaginii coincide cu planul hologramei.
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Să luăm în considerare calitatea unei imagini reconstruite dintr-o hologramă care a fost obținută cu o sursă de referință punctuală cu coerență temporală ideală și este reconstruită folosind o sursă termică foarte mică care emite radiații cu o lățime spectrală finită Δλ. Pentru aceasta folosim formula (3.35). Dacă presupunem că fasciculul de restabilire (precum și fasciculul de referință) este o undă plană care emană dintr-o sursă punctuală îndepărtată cu coordonate (xr, zr), atunci coordonatele imaginii imaginare, în conformitate cu (3.35), pot fi scris ca

Notând хаѵ - Xt = Δσ, xTlzT - Ѳг, λί - λ2 = Δλ, obținem

Δσ = θΓΖ1^, Z3y-Z1 = ^-Z1. 	(7,53)

Să presupunem că obiectul se află pe axă, atunci micile modificări ale poziției sale în direcția z nu provoacă o scădere a rezoluției imaginii într-un plan perpendicular pe direcția de observație. Deoarece determină poziția obiectului și atunci când holograma este iluminată de sursa inițială de radiație de referință cu o lungime de undă, determină și poziția imaginii, atunci Δσ este o abatere de la coordonatele imaginii care apare atunci când frontul de undă este reconstruit de o sursă de radiații cu lungimea de undă λ2 = λχ - Δλ. Astfel, atunci când o hologramă este iluminată de o sursă nemonocromatică foarte mică cu o lățime spectrală a radiației Δλ, imaginea unui punct este întinsă la dimensiunile Δσ descrise prin formula (7.53).

Dacă, de exemplu, luăm din nou în considerare radiația unei lămpi cu arc de mercur de înaltă presiune cu o lățime spectrală de 50 A și o lungime de undă medie de 5461 A și luăm în (7.53) valorile obișnuite ale cantități Ѳr \u003d 15 ° și Z1 - 100 mm, atunci dimensiunea imaginii neclare a unui punct va fi de 0,24 mm. Rețineți că lățimea spectrală a sursei, care corespunde unui grad relativ scăzut de coerență, impune restricții asupra profunzimii imaginii, în care se pot distinge detalii fine ale obiectului, precum și asupra unghiului τr de incidență al imaginii. fascicul de referință pe hologramă. Dacă secțiunea centrală a imaginii tridimensionale coincide cu planul hologramei (Z1 = 0), iar unghiul Ѳr este mic, atunci este posibilă restaurarea în lumină albă. Imaginea unui obiect reconstruit într-un anumit volum în apropierea hologramei va apărea acromatică, adică dispersia culorii va fi neglijabil de mică 1) (vezi Cap. 17, § 4).

x) Culoarea unei astfel de imagini se va schimba atunci când direcția de observație se schimbă.— Notă. ed.
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Dacă pentru reconstrucție se folosesc surse non-laser, atunci dimensiunea sursei și lățimea spectrală a radiației sale sunt cei mai importanți factori care determină dimensiunea celui mai mic detaliu rezolvabil din imagine. La reconstrucția în lumină laser, alți parametri joacă adesea un rol major. Astfel, radiația unui laser heliu-neon care generează mai multe moduri longitudinale are o coerență temporală suficient de mare, astfel încât la obținerea unei holograme

pe o placă fotografică standard de înaltă rezoluție de 9 X X 12 cm, rezoluția este determinată în principal de efectele de difracție (adică, deschiderea unghiulară a hologramei)!). Luați în considerare formarea unei imagini reale a unui punct conform schemei prezentate în Fig. 7.18. Dimensiunea liniară maximă hm a unei holograme este determinată de gradul de coerență temporală a sursei. Într-adevăr, diferența de cale optică ΔΛ a razelor care trec prin hologramă de la sursă la imagine nu trebuie să depășească lungimea de coerență kLH. Găsim valoarea hm exprimând ΔΛ în termenii dimensiunii liniare h a hologramei (pentru o sursă situată la infinit). Din fig. 7.18 avem

ΔΖ, \u003d D sin Ѳg + (Da + z?) 1/a - zi. 	(7,54)

1) Rezoluția unghiulară de difracție Δα a hologramei dimensiunilor indicate Δα = λ/Ζ> = 5·10_β rad. Cu toate acestea, în practică, o astfel de rezoluție nu poate fi atinsă atât din cauza imperfecțiunii materialelor fotografice și a procesului de prelucrare a acestora, cât și din cauza coerenței limitate a surselor (inclusiv a celor laser).— Notă. ed.
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Să luăm valorile obișnuite ale lui Ѳr și z¡, și anume θΓ = 30° și zt - 2h\ apoi ΔΖ = 0,736/j. Înlocuind ΔΖ cu ΔΖ,Η, găsim

0,736"

hm

Lungimea de coerență \LH a radiației unui laser cu heliu-neon cu lungimea cavității de 1 m este de 10 cm, ceea ce dă hm o valoare de aproximativ 13 cm.(De rețineți că pentru un laser cu argon generator de mai multe moduri longitudinale și având o coerență lungimea hm este doar 1/5 din valoarea indicată.)

§ 7. Tehnica celui mai simplu experiment olografic

În secțiunile anterioare ale acestui capitol, am considerat în detaliu acele proprietăți ale surselor de radiații și ale elementelor optice care sunt de dorit pentru majoritatea aplicațiilor în holografie.

SMOCHIN. 7.19. 	Schema unei instalatii simple de obtinere

holograme.

Desigur, cerințele pentru elementele optice variază în funcție de condițiile de aplicare a acestora. În această secțiune, vom descrie cea mai simplă configurație holografică care face posibilă obținerea de holograme bune și restaurarea imaginilor tridimensionale de înaltă calitate. În plus, în această configurație
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se utilizează numărul minim de elemente optice ieftine.

Schema configurației optice pentru obținerea hologramelor este prezentată în Fig. 7.19, iar în Fig. 7.20 arată fotografia ei. Toate elementele optice sunt atașate cu grijă de oțel masiv

SMOCHIN. 7.20. 	Poza instalației de funcționare,

asamblate conform schemei din Fig. 7.19.

Mă gândesc la masa optică, care se sprijină pe mai multe camere umflate de pe roțile aeronavei. Divizoarele și oglinzile sunt cerate pe tije metalice prinse în prizele trepiedelor, care la rândul lor sunt prinse cu șuruburi pe masă. Un laser heliu-neon care generează mai multe moduri longitudinale este folosit ca sursă de lumină. Puterea sa de ieșire este de 1,8 mW, iar lungimea de undă a radiației este de 6328 A. Divizorul de fascicul este o placă de sticlă de aproximativ 5 mm grosime, fiecare suprafață (față și spate) reflectă aproximativ 5% din radiația incidentă. Radiația reflectată de pe suprafața frontală este utilizată ca fascicul de referință,
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iar restul de 90% trec prin placă și luminează subiectul. Două microobiective 20X (lungime focală 8 mm, NA 0,5) măresc diametrul fasciculelor de la 1 mm la 7 cm aproape

SMOCHIN. 7.21. 	Fotografia hologramei primite

în instalația prezentată în fig. 7.20.

obiectul S și holograma H. Două oglinzi Mi și M2, pe ale căror suprafețe frontale se reflectă lumina, sunt amplasate astfel încât lungimile medii ale căilor optice BM^SH și BM2H sunt aproximativ aceleași.

Pentru a face o idee despre calitatea rezultatelor care pot fi obținute cu această configurație, s-a obținut o hologramă de trei litere ceramice de 2 cm înălțime dispuse una în spatele celeilalte.faz 1 μWg/cm8. O placă fotografică Kodak 649F a fost folosită pentru a înregistra holograma, iar timpul de expunere a fost de aproximativ 50 s. Placa expusă a fost procesată într-un dezvoltator Kodak D-19 sau HRP conceput pentru emulsii de înaltă rezoluție. După dezvoltare, s-au efectuat etapele obișnuite de fotoprocesare (fixare, albire, spălare), care sunt descrise mai detaliat în Cap. 10. în fig. 7.21
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este afișată o fotografie a hologramei rezultate. Prezintă un model de difracție grosier datorită împrăștierii luminii de către particulele de praf, care, probabil, au căzut pe microobiectivele utilizate.

SMOCHIN. 7.22.

Schema de instalare pentru recuperare.

SMOCHIN. 7.23.

Imaginea obţinută din holograma prezentată în FIG. 7.21.

folosit pentru extinderea fasciculelor de lumină (dungi holografice, care sunt o înregistrare a frontului de undă, au o frecvență spațială prea mare și sunt vizibile numai atunci când sunt mărite
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cheniya). Benzile formate prin difracția particulelor de praf nu au un efect semnificativ asupra calității imaginii reconstruite din hologramă; totuși, dacă se dorește, pot fi eliminate prin filtrarea spațială prin plasarea unei diafragme cu diametrul de 10 μm în apropierea focalizării. a microobiectivului (vezi § 3 din acest capitol).

O schemă simplă pentru reconstrucția frontului de undă original al obiectului este prezentată în Fig. 7.22. Lumina de la laser lovește un microobiectiv, care extinde fasciculul și formează un front de undă pentru a ilumina holograma, care este identică cu cea de referință inițială. Unda restabilită în acest fel formează o imagine virtuală, ale cărei dimensiuni și poziție față de hologramă coincid cu dimensiunile și poziția obiectului original. în fig. 7.23 arată o fotografie a imaginii restaurate.
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Capitolul 8

ANALIZA HOLOGRAMELOR PLATE

Distanța dintre franjuri în holograme axiale mici înregistrate sub iluminare nedifuză depășește considerabil grosimea fotostratului. Fiecare fascicul care iluminează o astfel de hologramă, atunci când trece prin ea, interacționează cu o singură bandă înregistrată pe ea. Prin urmare, acțiunea exercitată de o hologramă asupra unui fascicul de lumină este similară cu acțiunea unui rețele de difracție plat cu proprietăți de focalizare. Gabor a considerat aceste proprietăți pentru cazul unei holograme strict bidimensionale. Concluziile sale au fost în acord cu datele experimentale.

În metoda propusă de Leith și Upatnieks cu fascicul de referință înclinat, hologramele se formează cu o frecvență mai mare a franjurilor decât în cazul hologramelor axiale. Diferența de frecvență este proporțională cu unghiul dintre obiect și fasciculele de referință [vezi. (3.15)]. O valoare tipică a distanței dintre franjuri într-o hologramă cu un fascicul de referință înclinat poate fi obținută luând în considerare interferența a două unde plane. Distanța d dintre franjuri este legată de unghiul Ѳ (egal cu jumătate din unghiul dintre direcțiile fasciculului) și de lungimea de undă λ prin relația (1.10): 2d sin θ = λ. Pentru θ = 15° și λ = 0,5 µm (lumină verde) avem d = 1 µm. Grosimea fotostraturilor folosite pentru înregistrarea hologramelor în afara axei este de obicei de 15 μm și, în consecință, hologramele înregistrate pe acestea, de fapt, nu mai pot fi considerate bidimensionale. Cu toate acestea, Leith și Upatnieks [8.1, 8.2], folosind conceptul de teoria conexiunii, au extins analiza bidimensională și la cazul hologramelor în afara axei. În ciuda faptului că modelul bidimensional nu este de obicei implementat, această abordare a creat o bază bună pentru dezvoltarea ulterioară a holografiei. Cu toate acestea, aplicarea sa la acele holograme care ar fi mai corect să fie considerate ca rețele de difracție volumetrică dă rezultate care sunt doar parțial valabile și lasă neexplicate multe proprietăți ale hologramelor observate în practică.

Prin urmare, este important de reținut că concluziile desprinse din analiza hologramelor plate sunt strict valabile doar pentru hologramele înregistrate pe straturi suficient de subțiri. Un exemplu de astfel de strat este un termoplastic, a cărui grosime poate fi comparabilă cu lungimea de undă a luminii. observ
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proprietățile date ale hologramelor înregistrate pe termoplastic sunt corect prezise de teoria hologramelor plate.

Folosind aparatul matematic dezvoltat în teoria difracției (vezi cap. 5 și 6), luăm acum în considerare acele proprietăți ale hologramelor plane care nu au putut fi obținute folosind analiza geometrică efectuată în cap. 3. Discuția despre hologramele Fourier se bazează și pe teoria difracției. Obținem o condiție de separare pentru undele de imagine difractate de o hologramă în afara axei, luăm în considerare factorii care afectează calitatea imaginii și găsim valoarea maximă a eficienței de difracție a hologramelor de amplitudine și fază.

§ 1. Obținerea de holograme cu fascicul de referință înclinat cu fascicul de obiect nedifuz

Obținerea unei holograme folosind o undă de referință care interferează cu obiectul la un anumit unghi a fost descrisă în Cap. 2, § 6, ca una dintre cele mai eficiente metode de separare a imaginilor gemene. Analiza spațială-frecvență a acestei metode conduce la conceptul de undă purtătoare, sau de referință, a cărei frecvență spațială este modulată de informații despre subiect. Astfel, holograma de expresie cu o frecvență purtătoare este echivalentă cu holograma de expresie în afara axei. Când utilizați metoda frecvenței purtătoare, nu este nevoie să obțineți o undă de referință din cauza luminii care a trecut prin obiect. În consecință, atunci când se utilizează holograme în afara axei, spre deosebire de hologramele Gabor, nu este necesar să se limiteze la transparențe cu zone transparente mari.

în fig. Figura 8.1 prezintă o modalitate simplă de împărțire a unui front de undă care face posibilă iluminarea unei transparențe transparente cu o undă plană coerentă și obținerea unei undă de referință plană oblică din aceeași sursă. Ca subiect, puteți lua un banner semiton. Fie a(x, y) amplitudinea complexă a undei obiect în planul hologramei, iar r = r exp(2πΐζΓχ) este amplitudinea complexă a undei plane de referință. Frecvența spațială a undei de referință ξοπορΗ = -= -(sin θ)/λ corespunde vectorului de undă al undei de referință îndreptat în jos de pe axa z, unde Ѳ este unghiul format de aceasta în planul χz cu axa z . Ca în cap. 1, § 8, vom avea în vedere obținerea unei holograme de amplitudine. Fie după înregistrarea modelului de interferență format de fronturile de undă a(x, y) și z și procesarea fotografică completă, obținem o hologramă cu transmisie de amplitudine

(8,1)

t = la - kl,
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unde t0 este transmisia unei plăci neexpuse (dar dezvoltate); k este o constantă, iar I este intensitatea modelului de interferență. Conform (1.15), intensitatea este descrisă prin expresie

I - aa* + gg* + ag* + a*g =

= aa* + r2 + ar exp (-2πίζΓχ) + a*r exp (2nі£rx). (8,2)

SMOCHIN. 8.1. 	O schemă simplă pentru obținerea unei holograme

cu un fascicul de referință în afara axei.

Dacă în etapa de reconstrucție holograma este iluminată de unda de referință inițială, pentru amplitudinea câmpului complex imediat după hologramă avem

w (x, y) = rt = tor exp (2π,ΐζ,.χ) - k [aa*r exp (2lIE,rx) +

+ r3 exp (2πίξΓ;τ) + ar2 + a*r2 exp (4li£r;m)]. 	(8,3)

1. 	Separarea undelor difractate

În cap. 1, Sec. 8, am afirmat fără dovezi că, cu o direcție adecvată a undei de referință, este posibilă separarea undei reconstruite dorite de celelalte difractate de hologramă. în fig. 2.10 arată geometric că pentru aceasta este necesar să existe un unghi mediu suficient de mare între obiect și fasciculele de referință. Pentru a lega condiția de separare unghiulară a undelor difractate cu frecvența spațială maximă a transmisiei obiectului, să realizăm o analiză a frecvenței spațiale a expresiei (8.3) [8.1]. Fie transparența holografică să aibă o transmisie s (x, y) și un spectru S (ξ, η), unde
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s (x, y) S (ξ, η). Lungimea spectrului S(ξ, η) se află între ^max D° „L^max și θτ Lmax Λθ „LLmax Distribuție spectrală posibilă | S (ξ, η) | în planul ξη este prezentat în Fig. 8.2. Când transparența este iluminată de o undă plană care se propagă de-a lungul axei z, amplitudinea complexă a obiectului

SMOCHIN. 8.2. 	spectrul de transparență.

a undei incidente pe hologramă este egală cu a(x, y). Spectrul corespunzător acestei funcții este determinat prin expresia (5.26):

A(ξ, η) = aiS(R, p)exp [ -(1-λΤ -λ2η2)1/2] , (8 4)

unde j este amplitudinea constantă a undei plane incidente pe transparență, ad este distanța dintre transparență și hologramă. Rețineți că întinderea maximă, sau lățimea, a spectrului A (ξ, η) în planul frecvenței spațiale este determinată de intervalul în care funcția S (ξ, η) nu este egală cu zero. Expresia (8.3) conține nu numai a(x, y), ci și mărimea sa complexă conjugată a*(x, y) cu spectrul

A' (ξ, η) = A* ( -ξ, -η) =

= a±S*( -ξ, - η) exp [ + i 	(1-λ2η2)]1/\(8.5)

Aici a fost folosită relația (4.26). Acum, folosind (8.4) și (8.5), găsim valoarea absolută a spectrului funcției w(x, y) definită prin expresia (8.3).

14-0990
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Primul termen din partea dreaptă a lui (8.3), tor exp (2πΐξΓ3:), descrie lumina nedifractată care se propagă în direcția undei incidente. Pentru hologramele obișnuite cu amplitudine (cu eficiență scăzută), această componentă este de obicei foarte mare. Conform relației (4.30), spectrul său este δ-

ieșind dintr-o hologramă înregistrată cu un fascicul de referință înclinat.

funcția în punctul cu coordonatele (—ξΓ, 0). Putem descrie transformarea corespunzătoare prin relație

iog exp (2πίξΓ.τ) de ίθτδ (ξ + ξΓ) 	(8,6)

și pentru claritate, descrieți spectrul cu o săgeată verticală mare în Fig. 8.3.

Al doilea termen din (8.3) (primul dintre paranteze), —kaa*r exp (2πίξΓ3:), este transformat în spațiul de frecvență, conform (4.18) și (4.21), în funcția de autocorelare deplasată a spectrului A( ξ, η). În primul rând, ne interesează întinderea maximă a funcției de autocorelare în planul frecvenței spațiale; această valoare este principalul factor care determină frecvența spațială corespunzătoare înclinării undei de referință. Pentru a o găsi, reamintim că integrala de corelație, ca și integrala de convoluție, este o scanare a unei funcții cu ajutorul alteia (Fig. 4.4). Intervalul valorilor variabile în care integrala nu este egală cu zero este determinat de suma lățimilor
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ambele funcții; în cazul autocorelaţiei, lungimea maximă a funcţiei rezultate este de două ori lăţimea funcţiei supuse operaţiei de autocorelare. Omitând factorii constanți, obținem transformata Fourier a celui de-al doilea termen din (8.3):

= [S* (ξ, η) exp (i (1 -λ2ξ2- λ2η2)1/2] *

* [s (ξ + ξΓ, η) exp (-U ^(1-λ2(ξ+ξΓ)2-λ2η2)1/2)]. (8.7) După cum sa menționat mai devreme, lățimea spectrului A (ξ, η) este determinată de distribuția sa de amplitudine și, în consecință, de lățimea spectrului S (ξ, η). Astfel, funcția de autocorelare (8.7) este de două ori mai largă decât funcția S(ξ, η): lățimea sa este Centrul său (-ξΓ, 0) corespunde centrului funcției S (ξ + ξΓ, η) [vezi (4.12)] și coincide cu frecvența spațială corespunzătoare înclinării fasciculului de iluminare. Întinderea simetrică a luminii difractate în jurul direcției fasciculului care iluminează holograma este uneori numită intermodulație, ceea ce înseamnă că se datorează modulării luminii dintr-o parte a obiectului de către lumina din alta.

Revenind din nou la (8.3), vedem că al doilea termen din paranteze, -k3 exp(2liE,rx), este analog primului termen exponențial din partea dreaptă a formulei, care, așa cum sa menționat deja, este transformat. într-o funcție δ în punctul (ξ = —ξΓ, 0). De regulă, componenta corespunzătoare acestui termen este mai mică decât componenta descrisă de primul termen din formula (8.3).

Toți cei trei termeni pe care tocmai i-am luat în considerare sunt numiți termeni de ordinul zero, deoarece descriu unde luminoase care nu au experimentat deviație, adică se propagă în spatele hologramei în aceeași direcție cu unde incidenta pe aceasta.

Al treilea termen dintre paranteze drepte din (8.3) este proporțional cu unda originală a(x, y), care lovește holograma obiectului. Valoarea absolută a spectrului său | Și (ξ, η) |, după cum se vede ușor din (8.4), este proporțional cu | S (ξ, η) |. Considerăm că IS (ξ, η) I descrie o distribuție simetrică în jurul frecvenței spațiale centrale ξ0 = θ> η o = θ în intervalul ± ξmax și ±m] Max (Fig. 8.2), și, prin urmare, aceeași frecvență distribuţia corespunde funcţiei a(x, y) din imaginea de spectru din FIG. 8.3.

Ultimul termen din (8.3), -ka*r3 exp (4πΖξΓ.τ), descrie complexul frontului de undă conjugat cu frontul de undă obiect în planul hologramei și modulat de un
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frecvență purtătoare. (Rețineți că unda difractată corespunzătoare nu este nici antiparalelă, nici complexă conjugată cu unda obiectului original, așa cum a fost cazul considerat în Capitolul 1, § 8.) Spectrul termenului considerat este determinat de relația

—ka*r2 exp (4pΖξΓ.τ) 	—kg2A* [—(ξ + 2ξΓ), —η].

Conform (8.5), valoarea sa absolută este proporțională cu IS* [—(ξ + 2ξΓ), —η] I, adică această distribuție de frecvență este similară cu distribuția din Fig. 8.2, dar este imaginea în oglindă și este deplasată de-a lungul axei -ξ cu 2ξΓ, iar valorile limită ale frecvențelor sunt ξ = -2ξΓ ± ξΜειΚ0 și η = ±т]max.

în fig. 8.3 reprezintă grafic valorile absolute ale spectrelor de undă la ieșirea hologramei. Se poate observa că utilizarea unei unde de referință cu o frecvență spațială mare corespunzătoare (adică un unghi mare de incidență t) asigură separarea unghiulară a undelor care formează imaginea. După cum rezultă din FIG. 8.3, pentru a evita suprapunerea unei unde de ordin zero pe undele care formează imaginea, frecvența spațială de referință ξΟΠορΗ trebuie să satisfacă relația

I ξοπορΗ - ξο I = I -Ir - ξθ I = Ir + ξο > 3?max, (8.8) unde 5o este frecvența spațială centrală a spectrului obiectului (pe care îl considerăm egal cu zero). Chiar și pentru a satisface condiția de separare unghiulară minimă a undelor I ξοπορπ — ξο I = 3£max>, materialul fotosensibil trebuie să aibă o rezoluție mare în direcția x. Să înlocuim în (8.2) amplitudinea complexă a(x, y) a undei obiectului în planul hologramei cu componenta sa în direcția -\-x cu cea mai mare frecvență spațială

A (ξο Н- ?max) θΧρ I 2лі (ξο Η- ?max) ·*·]·

Atunci (8.2) se poate scrie sub forma

„BA (?o“I_?max)vg exp [2lI (ξο + ξι^κο + ξ/Ο-ζΙ =

\u003d Ι0 + (const) cos [2l (ξΓ + ξ0 + ξ max ) x].

Argumentul cosinus conține frecvența benzilor ξΓ + ξ0 + £max, care trebuie înregistrate pe materialul fotosensibil. Dacă luăm în considerare condiția (8.8): ξΓ + ξ0 = 3ξΜειΚ(., atunci se dovedește că frecvența spațială va fi egală cu 4|max, adică de 4 ori mai mare decât cea mai mare frecvență spațială a obiectului. Rezoluție mare , pe care mediul de înregistrare ar trebui să îl aibă atunci când se obține o hologramă cu fascicul de referință înclinat este un fel de plată pentru separarea gemenelor
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imagini. Cu toate acestea, avantajele acestei metode - calitatea ridicată a imaginii și o gamă largă de obiecte holografice - compensează deficiențele acesteia, mai ales dacă sunt disponibile emulsii fotografice de înaltă rezoluție. Suprapunerea undelor din cauza intermodulării nu joacă de obicei un rol semnificativ, deoarece valoarea termenului care descrie acest efect scade rapid cu creșterea frecvenței din centru (Fig. 8.3). Slăbiți nedorit

fasciculele se pot suprapune în planul imaginii (poziția 1) în ciuda separării lor unghiulare, în timp ce nu există suprapunere în poziția 2.

efectele datorate suprapunerii undelor pot fi realizate și făcând amplitudinea undei de referință mult mai mare decât amplitudinea undei obiect. Apoi, primul termen dintre paranteze din (8.3) devine mic în comparație cu al treilea și al patrulea termen.

Deși relația (8.8) este o condiție ca undele să nu se suprapună în regiunea de frecvență spațială (condiția de separare unghiulară), nu rezultă din aceasta că în planul imaginii format de una dintre undele difractate nu va exista radiație nedorită datorită alte valuri. Acest lucru este ușor de observat din fig. 8.4, care arată formarea unei imagini reale într-un plan relativ apropiat de planul hologramei (poziția 1). în fig. 8.4 prezintă fascicule de lumină care emană din două puncte ale unei holograme iluminate. Aici este îndeplinită condiția de separare unghiulară a undelor difractate; cu toate acestea, în regiunea imaginii reale (poziția 1), împreună cu unda care formează imaginea reală, intră și lumină nedorită.
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numărarea undelor de ordin zero. Cea mai simplă cale de ieșire din această situație este să alegeți o frecvență spațială suficient de mare a undei de referință, precum și o distanță suficient de mare între obiect și hologramă, ceea ce elimină suprapunerea undelor în planul imaginii (poziția 2).

O altă soluție, mai complexă, este filtrarea componentelor cu frecvențe spațiale nedorite. Acest lucru se poate realiza prin folosirea unei lentile care formează în planul focal posterior spectrul de frecvență al câmpului de amplitudini complexe care există în imediata vecinătate a hologramei și apoi blocând întregul spectru, cu excepția părții sale utile. Datorită complexității acestei metode, este utilizată în cazurile în care rezoluția suportului de înregistrare este foarte scăzută. Să presupunem, de exemplu, că dorim să înregistrăm pe o peliculă pancromatică Kodak Tri-X o hologramă a unei transparențe, a cărei frecvență spațială centrală este ξ0 = θ> și maximul £max = Ήmax = 20 mm-1 (care corespunde la un detaliu de obiect având lungimea de 0,025 mm). Dacă dorim să înregistrăm o hologramă cu fascicul de referință înclinat, atunci, în conformitate cu acest paragraf, valoarea absolută a frecvenței spațiale minime a undei de referință, necesară pentru separarea unghiulară completă a undelor difractate, va fi I ξοπορκ I = 3£max = 60 mm de înregistrat vor fi 4£max = 80 mm-1. Aceste valori se află chiar în rezoluția filmului dat. Adevărat, prin creșterea unghiului dintre fasciculul de referință și cel subiect, adică creșterea | ξοπορΗ |, se poate obține o separare unghiulară și mai mare a undelor, dar atunci limita rezoluției filmului va fi depășită. Să găsim unghiul dintre grinzi în diagrama din Fig. 8.1 corespunzătoare frecvenței de 60 mm-1:

sin θ « θ = λxoporH = (0,633-10-3) (6-IO1) =

= 3,79·10-2 rad = 2,16°,

unde λ = 0,633 -IO-3 mm este lungimea de undă a radiației laserului cu heliu-neon. Deoarece unghiul este foarte mic, fasciculul de referință trebuie format folosind un separator de fascicul plasat între transparența holografică și hologramă. O astfel de schemă pentru obținerea unei holograme este prezentată în Fig. 8.5. Deoarece Ѳ este de numai 2,16°, undele difractate se vor suprapune cu siguranță în planul real al imaginii dacă dimensiunile transversale ale transparenței sunt comparabile cu distanța de la aceasta la hologramă. În acest caz, este necesar să se aplice metoda de filtrare a frecvenței spațiale. De asemenea, au fost propuse metode bazate pe reflexia internă totală a undelor nedorite [8.3, 8.4].
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În treacăt, trebuie remarcat faptul că, dacă pe aceeași placă fotografică sunt înregistrate simultan mai multe holograme, atunci printr-o alegere adecvată a undelor de referință utilizate în producerea lor, se poate asigura separarea unghiulară a undelor reconstruite care formează imagini. Să presupunem că există două holograme suprapuse, fiecare dintre acestea fiind o hologramă a unui obiect situat pe axa z și iluminat.

SMOCHIN. 8.5. 	Schema de obtinere a hologramelor in afara axei

la un unghi mic între obiect și fasciculele de referință.

undă plană axială. Ambele obiecte au o frecvență spațială medie ξ0 = 0, η o - 0 și o bandă 	de frecvențe spațiale ±£max> iGmax.S-a obținut o hologramă cu o undă de referință plană având o frecvență spațială ALTE CU UN UNDE DE REFERINȚĂ PLAN-

NOY având frecvențe spațiale θθopn = -2θmax = -5θmake și roporn = 0· Pe baza unei analize similare cu cea utilizată pentru obținerea spectrelor din FIG. 8.3, vom descoperi că răspunsul spectral al fiecărei holograme individuale iluminate de unda de referință corespunzătoare are forma prezentată în FIG. 8.6, a și b. Când două holograme suprapuse sunt iluminate de o undă plană cu o frecvență spațială ξ = -ξΓ, spectrul prezentat în Fig. 8.6, c. Undele care formează imaginea nu se suprapun, iar condiția de separare unghiulară are forma

A^ suport 25max, 	(8,9)
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unde ΔξοπορΗ este diferența dintre frecvențele spațiale ale undelor de referință și 2£max este lățimea de bandă a frecvențelor spațiale ale obiectului în direcția x. Frecvența spațială a undei de restaurare poate fi arbitrară.

Absolut

SMOCHIN. 8.6.

Spectrul spațial al radiațiilor care a trecut prin hologramă.

a - la etapa de înregistrare și restaurare a fost utilizată o undă de referință cu o frecvență spațială - 	= - 3^max' 6 -

frecvență spațială — 	— ^max''

c este spectrul de lumină transmis prin două holograme a și b iluminate de o undă plană cu o frecvență spațială -ξ.
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2. 	Formarea unei imagini reale

Dacă transparența este iluminată de o undă plană, atunci modelul de difracție care apare în câmpul apropiat este o proiecție a transparenței holografate. Fiecare zonă mică a holo-

SMOCHIN. 8.7. 	Observarea unei imagini virtuale

meta, iluminat în stadiul de obținere a unei holograme cu lumină nedifuză.

Gramul, pe care este înregistrată această imagine, conține informații doar despre o mică parte a subiectului. Să presupunem că holograma obținută conform schemei prezentate în Fig. 8.1 este acum iluminat de unda de referință plană originală. în fig. Figura 8.7 prezintă undele care iluminează holograma și undele reconstruite, precum și o imagine virtuală situată pe axă. (Se presupune că obiectul este o transparență simplă, care este un ecran opac cu trei găuri mici.) Deoarece iluminarea obiectului nu este difuză, iar obiectul în sine nu provoacă împrăștierea difuză a unei unde plane incidente pe el, un observator din această poziție va vedea lumina doar dintr-unul dintre punctele imaginii imaginare. El poate detecta toate cele trei puncte întorcându-și capul, adică mișcându-și ochii dintr-un loc în altul din imagine. Aceasta este o metodă plictisitoare și practic inutilizabilă. Prin urmare, atunci când subiectul nu provoacă împrăștiere difuză a luminii, este mai bine să observați proiecția imaginii reale. Pentru a face acest lucru, un ecran de sticlă șlefuită cu împrăștiere difuză trebuie plasat în planul real al imaginii; în acest caz, puteți vizualiza întreaga imagine dintr-o singură poziție. (O modalitate mai puțin convenabilă de observare este transformarea unei imagini virtuale într-una reală folosind un obiectiv.)
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Când holograma este iluminată de unda de referință inițială, ca în Fig. 8.7, imaginea imaginară apare pe axa unde se afla obiectul original și nu prezintă aberații sferice și aberații ale fasciculelor oblice (vezi Cap. 3, § 4 și lucrarea [3.2]). Pentru o imagine reală care se formează în afara axei, acesta nu este cazul. Să luăm acum în considerare două modalități de iluminare a unei holograme, care fac posibilă obținerea unei imagini reale fără aberații și situată pe axă. Credem că holograma

a fost obţinută conform schemei din Fig. 8.1, unde centrul obiectului este situat pe axa z, iar unda plană de referință se propagă sub un unghi -Ѳ față de aceasta. În prima metodă, holograma este iluminată de o undă plană care formează un unghi +θ cu axa z, așa cum se arată în FIG. 8.8. O astfel de iluminare a hologramei corespunde înmulțirii transmisiei sale de amplitudine, descrisă prin formulele (8.1) și (8.2), cu factorul r exp (-2ηιξ,τχ), unde ξΓ = (δΐηθ)/λ. Dintre toate undele difractate, vom lua în considerare doar unda care formează imaginea reală. Această undă are o amplitudine complexă a*r2 în planul hologramei, conjugată cu amplitudinea undei obiectului original în același plan. Analiza se realizează cu ușurință în planul frecvenței spațiale. Spectrul de frecvență al funcției a * (x, y) este determinat prin expresia (8.5):

A'(ξ, η) = Α*(—ξ, —η) =

= atS* (-ξ, -η) exp [ -Η 	(1 -λ2ξ2-λ2η2)1/ϊ] .
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Să presupunem că un front de undă cu o amplitudine complexă a*(x, y) sa deplasat pe o distanță d de-a lungul axei z la dreapta hologramei. Conform (5.26), spectrul de frecvențe spațiale ale amplitudinii complexe a undei la distanța d are forma

Α"(ξ, η) = Α'(ξ, η) exp [ - i (1 - λ2ξ2 - λ2η2)1/2^ =

= a1S*(-|, -η). 	(8,10)

Dacă efectuăm transformata Fourier inversă a ambelor părți ale relației (8.10) și folosim relația (4.26), atunci obținem că amplitudinea complexă în plan la o distanță d de hologramă este proporțională cu complexul de valori conjugat la transmisia s. * (x, y) banner olografic. Prin urmare, intensitatea la o distanță d este proporțională cu intensitatea în planul transparenței. Astfel, holograma formează o imagine a transparenței originale, care este reală (undele care formează imaginea converg către imagine) și este situată pe axa z. Planul imaginii este situat în dreapta hologramei la aceeași distanță d la care obiectul holografic a fost plasat în stânga acesteia. O placă fotografică plasată în planul imaginii va înregistra o imagine fără utilizarea unui obiectiv.

A doua metodă pentru generarea unei imagini reale este prezentată în FIG. 8.9. Trebuie remarcat faptul că fasciculul de restaurare este incident pe hologramă din dreapta (în timp ce fasciculul de referință original a fost incident pe acesta dinspre stânga) și este antiparalel și, prin urmare, se conjugă cu fasciculul de referință original. Totuși, în planul hologramei, amplitudinea complexă a frontului de undă care îl iluminează este r exp(-i2n£,rx), adică coincide cu amplitudinea fasciculului de iluminare prezentată în Fig. 8.8. Grinda din fig. 8.9 diferă de fasciculul din Fig. 8.8 doar prin faptul că se extinde de la dreapta la stânga. Deoarece amplitudinile complexe în planul hologramei sunt aceleaşi în ambele circuite, circuitul din FIG. 8.9 se aplică raționamentul nostru anterior. Singura diferență este că acum imaginea reală se formează pe axa la o distanță d la stânga hologramei, în conformitate cu direcția de propagare a fasciculului de iluminare, iar poziția imaginii coincide cu poziția inițială a obiect. Pentru a face acest lucru, razele care formează imaginea trebuie să fie antiparalele cu razele emanate din obiect, iar undele corespunzătoare trebuie să fie conjugate.

Schemele din fig. 8.8 și 8.9 pot fi folosite cu același succes pentru a obține o imagine reală, cu condiția ca holograma să fie subțire. Pentru holograme groase, diagrama din Fig. 8.9, deoarece legea lui Bragg (criteriul maxim
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intensitatea undei difractate de o rețea tridimensională) este satisfăcută în mod egal atunci când se utilizează atât unda de referință inițială, cât și unda conjugată (vezi Cap. 1, § 6). Dacă reg-

SMOCHIN. 8.9.

O altă metodă pentru obținerea unei imagini reale situate pe axă.

Deoarece mediul de striat nu poate fi considerat strict bidimensional, diagrama din Fig. 8.7 este mai potrivit pentru obținerea unei imagini virtuale, iar circuitul din Fig. 8.9 - pentru a obține o imagine validă.

3. 	Cerințe pentru coerența radiațiilor la obținerea hologramelor în afara axei

Lungimea de coerenţă a radiaţiei laser utilizată pentru obţinerea hologramei conform schemei din fig. 8.1 cu un fascicul de referință înclinat ar trebui să fie mai mare decât atunci când se utilizează schema cu un fascicul de referință axial. Putem găsi relația dintre lungimea de coerență necesară și geometria circuitului de achiziție a hologramei luând în considerare mai întâi interferența a două unde plane (Fig. 8.10). Fasciculul obiectului nemodulat (semnal) se propagă de-a lungul axei, iar fasciculul de referință formează un unghi θ cu acesta. Rezultă că lungimile traseelor de la sursă la placa fotografică sunt aceleași pentru toate razele fasciculului, în timp ce pentru referință sunt diferite; cea mai mare diferență este ZP

§ 1. OBȚINEREA HOLOGRAMELOR CU O GRANDĂ DE REFERINȚĂ DE INCLINARE 221

Putem face ca lungimea traiectoriei fasciculului central de referință să fie egală cu lungimea traiectoriei fasciculelor de semnal; în acest caz, diferența maximă de cale dintre fasciculele de semnal și de referință

SMOCHIN. 8.10.

va fi

Diferența maximă de cale Zi a fasciculelor în planul hologramei pentru o undă de referință în plan înclinat.

4 = I sin I θ I = I λξΓ, 	(8.11)

unde a este dimensiunea plăcii; | θ | este unghiul pe care fasciculul de referință îl formează cu axa z, iar ξΓ este frecvența spațială corespunzătoare a undei de referință. Astfel, chiar și în absența oricărei informații în fasciculul obiectului, lungimea de coerență trebuie să fie de cel puțin Zj/2.

Acum luați în considerare diferența de cale suplimentară a fasciculului semnal datorată difracției pe o transparență care conține unele informații (Fig. 8.11). La valori mici de tmax, cea mai mare lungime de cale a fasciculelor obiectului diferă de lungimea de cale a fasciculului de semnal nemodulat prin valoarea

7 	JÛ21262

12 — „„„d----“■ 	Omake ~n Λ business-

Omake bufnițe 	¿Δ

Aici d este distanța dintre transparență și placă; Ѳmax este unghiul maxim de difracție al unei unde plane pe transparență și £max este frecvența spațială maximă a transparenței. Astfel, dacă lungimea traseului fasciculului central al fasciculului de referință este egală cu lungimea traiectoriei fasciculului central al fasciculului semnal, atunci cerința finală pentru lungimea de coerență este

(8,12)
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radiația laser ia forma

ΔΖη > 4 + r2 = ~2 	+ 4 λ2ξ^κο (8.13)

Pentru un aranjament Gabor axial, ξΓ = 0 și lungimea de coerență necesară LH ar trebui să fie doar egală cu sau mai mare decât 12. Există mai multe metode pentru obținerea hologramelor în afara axei.

SMOCHIN. 8.11. 	Diferența maximă de deplasare Z2 pentru semnal

fascicul final care transportă informații despre subiect.

care permit utilizarea radiaţiilor cu aproximativ aceeaşi lungime de coerenţă. Aceste metode folosesc un aranjament special de elemente optice și sunt concepute pentru a obține holograme în cazurile în care pentru iluminare se utilizează lumină non-laser [8.5, 8.6] sau lasere pulsate multimodale (vezi Cap. 11, § 6, π. 1) .

§ 2. Holografie cu fascicul de referință înclinat sub iluminarea difuză a unui obiect

După cum sa menționat deja, unul dintre dezavantajele metodei de iluminare a unei transparențe holografate cu o undă plană (sau sferică) este dificultatea de a observa o imagine virtuală. Un alt dezavantaj apare chiar și atunci când observăm imaginea reală. Un grăunte de praf sau un defect pe suprafața oricărui element optic folosit pentru extinderea fasciculului care luminează obiectul (vezi cap. 7, § 3), la restaurare, poate provoca apariția unor inele concentrice localizate.
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în planul imaginii. Această structură de inel este văzută în Fig. 8.12. Seamănă cu o placă de zonă și este o imagine a interferenței undelor sferice (produse atunci când lumina este împrăștiată de un grăunte de praf) proiectate pe planul obiectului cu o undă neperturbată care iluminează transparența.

Al treilea dezavantaj este că atunci când o transparență holografică este iluminată de o undă plană, intensitatea

SMOCHIN. 8.12.

Imaginea actuală a bannerului, reconstruită dintr-o hologramă obținută cu iluminare nedifuză. (După Leith și Upatnieks [8.2].) Zgomotele sunt vizibile sub forma unui sistem de inele.
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lumina care trece prin el variază într-o gamă largă, determinată de variațiile de transmisie a obiectului. Acest dezavantaj este, de asemenea, o consecință a proiecției undei de semnal pe hologramă. Dacă este necesar să se producă o holografică liniară

SMOCHIN. 8.13. 	Iluminarea unei transparente holografice

pătruns printr-un ecran difuz.

a - obţinerea unei holograme; b — observarea unei imagini virtuale.

înregistrare, atunci intensitatea fasciculului de referință trebuie să fie mai mare decât intensitatea fasciculului de semnal pe întregul plan al hologramei (vezi Capitolul 7, Secțiunea 2, Secțiunea 2). În locurile în care fasciculul semnalului este slab, raportul de intensitate al fasciculului va fi de asemenea
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mare și, în consecință, eficiența de difracție a secțiunii corespunzătoare a hologramei este mică.

Aceste neajunsuri pot fi eliminate prin utilizarea iluminării difuze a transparenței holografice [8.7]. Pentru aceasta, intre

SMOCHIN. 8.14. 	Fotografii cu imagini reale

a unui obiect iluminat difuz, care au fost obținute prin iluminarea hologramei cu un fascicul de diametru descrescător.

Diametrul fasciculului este (de la stânga la dreapta) 0,81, 0,26 și 0,08 cm.

un ecran difuz, cum ar fi sticla mată, este de obicei plasat între sursa laser și transparență. Deoarece ecranul difuz împrăștie lumina într-un unghi larg și solid, acum observatorul nu trebuie să-și schimbe poziția capului pentru a vedea întreaga transparență. Același lucru este valabil și pentru observarea unei imagini virtuale formată dintr-o undă obiect reconstruită, cel puțin în gama de unghiuri în care cad razele incidente pe hologramă și înregistrate de aceasta.

Deși faza luminii difuze care vine de la un obiect este o funcție spațială în schimbare rapidă a coordonatelor din planul hologramei, lumina din acest plan poate păstra proprietăți coerente. Acest lucru se întâmplă dacă 1) unda inițială care iluminează ecranul difuz este coerentă spațial pe întreaga zonă a ecranului, 2) lungimea maximă a căii luminii de la sursă la hologramă prin ecranul difuz diferă de calea fasciculului de referință cu cel mult lungimea coerenței și 3) ecranul rămâne nemișcat. Schema de instalare pentru obținerea unei holograme sub iluminarea difuză a unei transparențe este prezentată în Fig. 8.13, a, iar schema de observare a unei imagini virtuale este prezentată în Fig. 8.13b.

O hologramă obținută sub iluminare difuză are o serie de proprietăți remarcabile, deoarece un ecran difuz are 15–0990
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spectru de frecvență spațial mai larg decât transparența, împrăștie lumina pe un unghi larg solid, astfel încât fiecare punct

SMOCHIN. 8.15.

Unghiurile maxime dintre fasciculele de referință și obiectele ajung la hologramă cu iluminare nedifuză (a) și difuză (b) a obiectului.

în planul hologramei primește lumină din toate punctele transparenței. În etapa de restaurare, prin orice parte a hologramei, este posibilă observarea întregii imagini imaginare a obiectului. Când este compensată
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direcția de observare imaginea este văzută din cealaltă parte. Dacă avem o hologramă cu o transparență bidimensională și dorim să-i observăm imaginea reală într-un anumit plan, atunci o putem obține în întregime chiar dacă holograma este ruptă sau deteriorată, astfel încât să se păstreze doar o zonă mică. Desigur, rezoluția imaginii este cu atât mai proastă, cu atât aria părții rămase a hologramei este mai mică (ca în cazul unei lentile de dimensiune finită). în fig. Figura 8.14 prezintă fotografii a trei imagini reale reconstruite din aceeași hologramă iluminată de un fascicul laser cu diametrul descrescător. Capacitatea de a înregistra informații non-local, care este inerentă hologramelor obținute prin iluminarea difuză a unui obiect, poate fi valoroasă pentru stocarea informațiilor. În timp ce atunci când se utilizează microimagini, o zgârietură sau o pată pe ele duce la distrugerea completă a unei părți a informațiilor, informațiile înregistrate pe o hologramă sub iluminare difuză se dovedesc a fi relativ imune la astfel de defecte în mediul de înregistrare.

Utilizarea iluminării difuze impune cerințe sporite pentru rezoluția mediului de înregistrare. Frecvența maximă a franjelor, care trebuie înregistrată pe hologramă, este determinată de unghiul maxim format de fasciculele obiect cu direcția de propagare a fasciculului de referință. în fig. 8.15, a prezintă unghiul φ format de o undă de referință plană și raze de lumină nedifuză care trec prin transparență. Prin plasarea unui ecran difuz între sursa de lumină și transparență, se poate crește semnificativ unghiul φ (Fig. 8.15, b).

1. 	Imagini 3D

Majoritatea obiectelor tridimensionale reflectă lumina mai mult sau mai puțin difuz, astfel încât hologramele lor au proprietățile tocmai discutate. Pe lângă aceste proprietăți, există și altele asociate cu tridimensionalitatea obiectului. Deoarece holograma poate reconstrui o undă care este o copie exactă a undei obiectului original, imaginea virtuală din care pare să provină unda reconstruită va avea aceeași adâncime și paralaxă ca și obiectul original. Imaginea pe care observatorul o percepe cu ochii drept și stâng este formată din raze care trec prin diferite părți ale hologramei; astfel, fiecare ochi al observatorului percepe imaginea din puncte de vedere diferite (Fig. 8.16). Aceste puncte de vedere coincid cu cele din care obiectul original a fost văzut de un observator care l-a privit printr-o gaură determinată de dimensiunile hologramei. Atât la observarea imaginii, cât și la observarea obiectului în sine, se creează aceeași senzație.

15*
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adâncimi. Când observatorul se mișcă, punctul lui de vedere se schimbă și, la fel ca atunci când se uită la obiectul original, se observă paralaxa. în fig. 8.17 pentru a demonstra paralaxa, sunt afișate două fotografii ale aceleiași imagini imaginare.

SMOCHIN. 8.16. 	Observarea unei imagini virtuale de trei

obiect măsurat.

imagini obținute din diferite unghiuri. Desigur, o imagine completă a tridimensionalității unei imagini poate fi obținută doar prin vizualizarea ei prin hologramă cu ochii tăi.

Imaginea reală a unui obiect tridimensional, reconstruită folosind o hologramă, are o proprietate uimitoare - adâncimea sa este inversată. În acest caz, spunem că imaginea este pseudoscopică. Considera

SMOCHIN. 8.17.

Două fotografii ale aceleiași imagini virtuale a unui obiect tridimensional, luate din unghiuri diferite.
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obținerea unei holograme a unui obiect tridimensional simplu, care este două surse punctuale separate în spațiu (Fig. 8.18, a) și restaurarea ulterioară a imaginii reale atunci când holograma este iluminată de o undă conjugată cu unda de referință inițială (Fig. 8.18, b). În stadiul obținerii unei holograme, punctul P[ este situat mai aproape de planul hologramei.

Placă fotografică

SMOCHIN. 8.18, 	a - obținerea unei holograme a unui obiect,

format din două puncte situate la distanțe diferite de hologramă; b - formarea unei imagini reale.

grame decât punctul P2. În etapa de restaurare, se formează imagini reale ale punctelor Pi și P2 în pozițiile lor inițiale (în conformitate cu cele menționate în § 1, punctul 2, din acest capitol). Totuși, pentru ca observatorul să vadă imaginea reală, adică să perceapă lumina care se propagă de la dreapta la stânga și experimentează difracția pe hologramă, el trebuie să ia o poziție.
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prezentată în FIG. 8.18b. Punctul P2 va fi mai aproape de el decât

Astfel, observatorul va vedea dispunerea punctelor inversată în profunzime față de imaginea originală, pe care a văzut-o atunci când înregistra lumina care se propagă prin placa fotografică de la stânga la dreapta. Această proprietate duce la o serie de efecte vizuale neobișnuite. Să presupunem că Pi și P2 sunt puncte pe

SMOCHIN. 8.19. 	Obținerea unei holograme care se formează

imagine reală ortoscopică.

suprafața unui obiect tridimensional și că există o serie de unghiuri de vizualizare în care o parte a suprafeței din apropierea punctului Pi ascunde vecinătatea punctului P2. Când obiectul este iluminat la unghiuri din acest interval, doar informațiile despre suprafața de lângă Pi sunt înregistrate pe hologramă. Când este reconstruit, un observator care se uită la unghiurile potrivite, dar din cealaltă parte a hologramei, vede doar zona din jurul lui.Se pare că punctul P2, care se află în primul plan al imaginii, este ascuns de zona situată în spate . ea, un sentiment care contrazice experiența de zi cu zi. Contradicția dintre imaginea percepută și aspectul real al obiectului, așa cum este reținut de observator, provoacă un sentiment de nemulțumire la observarea imaginilor pseudoscopice.

Este posibil să scapi de pseudoscopicitatea imaginii reale. Să presupunem că în etapa de obținere a unei holograme se folosește o lentilă, cu ajutorul căreia se formează o imagine reală a unui obiect iluminat de lumina laser, adică o placă fotografică este plasată într-o undă convergentă, ca în Fig. . 8.19,

232

ANALIZA HOLOGRAMELOR PLATE

GL. 8.

și o hologramă a undei convergente este înregistrată folosind un fascicul de referință adecvat. Când holograma este iluminată de unda de referință originală, unda obiectului original este restaurată. Unda reconstruită converge, formând, ca și cea originală, o imagine reală în dreapta hologramei. Prin urmare, imaginea are o adâncime normală x), adică este ortoscopică. Dacă holograma este iluminată de o undă de referință conjugată care se propagă de la dreapta la stânga, atunci o undă conjugată la unda obiectului original va diverge de la poziția inițială a obiectului. Aceasta înseamnă că pentru cazul luat în considerare, în planul în care obiectivul a construit imaginea, acum se va forma o imagine virtuală a acestei imagini. Pentru un observator care se uită prin holograma din stânga, punctele care se aflau în fundalul imaginii formate de lentilă vor apărea acum mai aproape decât punctele situate în prim plan, prin urmare, imaginea virtuală va fi pseudoscopică în acest caz [8.8. ].

Dacă procesul holografic generează o imagine pseudoscopică a unei imagini care este deja pseudoscopică în raport cu obiectul original, atunci imaginea holografică rezultată va fi ortoscopică în raport cu acel obiect. Prin urmare, dacă unda reconstruită de o altă hologramă, care formează o imagine pseudoscopică, este folosită ca undă obiect pentru a obține prima hologramă, atunci iluminarea primei holograme de către o undă conjugată cu unda sa de referință va duce la formarea unei ortoscopice. imagine [8.9]. Aceleași rezultate pot fi obținute cu ajutorul dispozitivelor de autocolimare, care fac posibilă evitarea obținerii unei a doua holograme, care este necesară pentru transformarea unei imagini pseudoscopice într-una ortoscopică și invers [8.10].

2. 	Structură cu pete

Întrucât undele reconstruite din holograme obținute cu fascicule difuze de obiecte sunt copii ale undelor emise de obiectele iluminate de lumina laser, în acest caz apar aceleași probleme ca și în observarea obiectelor cu difuzie difuză iluminate de un laser. Un observator care vizionează fie o imagine, fie un obiect este perturbat de o structură pestriță, din cauza căreia suprafața observată pare să fie formată din puncte luminoase separate.

1) În cazul general, mărirea longitudinală a lentilei diferă de cea transversală și, prin urmare, scările longitudinale și transversale vor fi distorsionate. Prin urmare, numai imaginea obținută la o mărire egală cu unu va avea adâncime normală.— Notă. ed.
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Mărimea punctelor individuale este determinată de cea mai mică deschidere a receptorului (de exemplu, irisul) și distanța până la suprafața observată [8.11]. În orice zonă a suprafeței sub limita de rezoluție, există multe centre de împrăștiere. Componentele amplitudinii complexe a luminii împrăștiate de diferiți centri vor avea faze diferite, dar deoarece lumina este coerentă, diferența de fază este constantă în timp și componentele de amplitudine se adună. Observatorul, incapabil să rezolve centrii de împrăștiere individuali, percepe lumina care emană din (această) zonă mică ca un mic punct de intensitate uniformă, a cărui magnitudine este determinată de faza rezultată a amplitudinilor de pliere. Chiar și cu iluminarea uniformă a suprafeței, se va părea că intensitatea luminii reflectate observate se modifică aleatoriu de la un punct la altul, deoarece intensitatea în fiecare dintre ele este determinată de amplitudinea totală rezultată din adăugarea coerentă a amplitudinii luminii împrăștiate având aleatoriu. faze. Dacă observatorul își schimbă poziția astfel încât să vadă suprafața dintr-un unghi diferit, atunci razele de lumină care călătoresc de la suprafață la observator vor lua o cale diferită. Se schimbă și fazele componentelor care formează amplitudinea totală a luminii provenite din fiecare dintre punctele care sunt rezolvabile maxim în timpul observației, iar luminozitatea spoturilor se modifică în consecință. Deplasarea continuă a observatorului duce la o medie a intensității, ale cărei modificări determină structura neuniformă, în urma căreia calitatea percepției se îmbunătățește. Cu toate acestea, această metodă nu este foarte convenabilă atunci când se examinează detaliile mici, iar prezența unei structuri pete în acest caz va interfera cu percepția de înaltă calitate și va crea inconveniente în timpul observării. (Consultați capitolul 12 pentru mai multe detalii despre efectul de pete.)

§ 3. Scheme de obţinere a hologramelor de diverse tipuri

1. 	Holograme Fresnel

Dacă un material fotosensibil destinat înregistrării unei holograme, cum ar fi o placă fotografică, este plasat în regiunea de difracție a câmpului apropiat (regiunea de difracție Fresnel) la o distanță arbitrară de sursa undei de referință, atunci se obține o hologramă, care se numește o hologramă Fresnel. Acesta este cel mai simplu mod de a înregistra o hologramă, deoarece permite obținerea unei holograme și apoi reconstruirea frontului de undă fără utilizarea de lentile sau alte dispozitive optice. Cu excepția unor caracteristici inerente hologramelor Fourier fără lentile, despre care am discutat în cap. 3, toate proprietățile considerate anterior ale hologramelor sunt
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sunt proprietățile hologramelor Fresnel. Acestea din urmă aparțin celui mai comun tip de holograme și pot fi obținute conform schemelor prezentate în Fig. 7,1, 7,19; Vederea generală a instalației este prezentată în Fig. 7.20, iar fotografia hologramei rezultate este prezentată în Fig. 7.21. Pentru a ilumina holograma în etapa de restaurare, puteți utiliza instalația, a cărei schemă este prezentată în Fig. 7,22; aceasta formează o imagine tridimensională a obiectului, similară cu cea prezentată în Fig. 7.23. în fig. Figura 2.4 prezintă schema de obținere a unei holograme cu un fascicul de referință axial utilizat într-un stadiu incipient în dezvoltarea holografiei.

2. 	Holograme cu imagini focalizate

Când se utilizează lentile sau alte elemente optice care formează o imagine în schema de obținere a hologramelor și aranjarea lor adecvată, este posibil să se obțină o hologramă

Imagine

SMOCHIN. 8.20.

Obținerea unei holograme a unei imagini focalizate.

oferind o serie de proprietăți utile. Să presupunem că placa fotografică din fig. 8.19 este deplasat astfel încât să se afle în planul secțiunii centrale a imaginii formate de lentilă (Fig. 8.20). Dacă introducem acum un fascicul de referință, atunci obținem o hologramă a unei imagini focalizate [8.12, 8.13, 8.20*]. În etapa de restaurare cu valul de referință original, o parte din imaginea restaurată folosind holograma va fi imaginară, iar o parte va fi reală. Observatorul nu va observa în mod semnificativ
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nu există nicio diferență între această imagine și imaginea reconstruită folosind o hologramă Fresnel fără lentile. Cu toate acestea, acum unghiul la care poate fi vizualizată imaginea este limitat de deschiderea lentilei, iar centrul imaginii tridimensionale va părea a fi situat în planul hologramei. Avantajul acestei metode este de a reduce cerințele de cogen-

SMOCHIN. 8.21. 	Imagine restaurată din holo-

grame de imagine focalizată iluminată de o sursă extinsă.

intensitatea radiației sursei utilizate în stadiul de reducere. Am subliniat această caracteristică a hologramelor cu imagini focalizate în Cap. 7, § 6, unde a fost stabilită relația dintre distanța zt de la imagine la hologramă și coerența spațială și temporală a radiației sursei. Relația dintre dimensiunea elementului de imagine minim rezolvabil As, gradul de coerență spațială a radiației (determinat de lungimea sursei Ar) și distanța de la
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sursa hologramei zr este descrisă prin formula (7.52):

Da = „∆γ.

zr

La Zj — 0 (o hologramă a unei imagini focalizate), în etapa de reconstrucție este posibilă utilizarea unei surse mari cu coerență spațială scăzută a radiației și obținerea unei imagini cu o rezoluție destul de bună. Prin urmare, holograma imaginii focalizate poate fi iluminată puternic cu o sursă extinsă. Desigur, Zi = 0 doar pentru un singur plan al obiectului, iar la reconstrucția cu o sursă extinsă, rezoluția elementelor de imagine situate pe părțile opuse ale acestui plan se va deteriora (Fig. 8.21).

Formula (7.53) raportează rezoluția Δσ a imaginii reconstruite de lățimea spectrală Δλ a radiației utilizate pentru iluminarea hologramei:

Δσ ■ OrZi ,

unde Zi este din nou distanța dintre hologramă și imagine; λ este lungimea de undă corespunzătoare mijlocului intervalului Δλ, iar θΓ este unghiul dintre fasciculul de referință și normala la planul hologramei (se presupune că obiectul și imaginea sunt situate pe axă). Vedem că, la Ѳr și Zt mici, lățimea spectrală a sursei utilizate în reconstrucția imaginii poate fi mare; acest lucru nu afectează semnificativ dimensiunea elementului de imagine cu rezoluție maximă. Puteți folosi chiar și o sursă de lumină albă; în acest caz, secțiunea centrală a imaginii, localizată în planul hologramei, va apărea x acromatic), în timp ce punctele imaginii din afara acestui plan vor avea dispersie de culoare și vor apărea neclare, ceea ce indică o scădere a rezoluției.

3. 	Holograme Fourier

În următoarele trei paragrafe, vom compara câteva metode de obținere a hologramelor care permit formarea unei distribuții de amplitudine în planul hologramei corespunzătoare fie imaginii Fourier exacte a obiectului, fie produsului imaginii Fourier printr-un factor de fază care variază lent. . Comun acestor metode este următoarea cerință: sursa de referință trebuie să fie situată strict în același plan (de intrare) ca și

1) Vezi nota de la pagina 198.— Notă. ed.
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si subiect. Prin urmare, analiza noastră se referă, strict vorbind, la obiecte plate (adică, transparențe) și își pierde valabilitatea dacă dimensiunile obiectului depășesc în mod apreciabil planul de intrare. De regulă, considerăm că obiectul este iluminat de o undă plană. În unele dintre schemele de obținere a hologramelor studiate aici se folosește o lentilă. Dacă lentila este situată în fața obiectului, atunci lentila este iluminată de o undă plană. Dacă obiectivul este amplasat

SMOCHIN. 8.22. 	Schema pentru obținerea unei holograme Fourier

(Dimensiunile lentilelor nu sunt la scară).

în spatele planului de intrare, se presupune că afectează lumina care vine atât de la acest obiect, cât și de la sursa de referință.

Numim o hologramă hologramă Fourier dacă interferența a două unde este înregistrată pe ea, ale căror amplitudini complexe în planul hologramei sunt imaginile Fourier ale obiectului și sursa de referință. După cum vom vedea în cap. 14, astfel de holograme sunt folosite ca filtre spațiale pentru recunoașterea modelelor, iar proprietățile transformării Fourier stau la baza procesului de recunoaștere. În acest caz, transmisia sursei de referință este modulată spațial (sursă extinsă). Aici ne limităm la luarea în considerare a surselor de referință punctuale.

În cap. 6, § 3, punctul 3, am stabilit că imaginea Fourier a unui obiect bidimensional poate fi formată în planul focal din spate al lentilei (Fig. 6.6). Schema de obținere a hologramelor Fourier prin metoda Vander Lugt [8.14] este prezentată în Fig. 8.22. Dacă s (x, y) - pro
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Dacă se emite o transparență plasată în planul focal frontal al lentilei, atunci amplitudinea undei obiectului în planul hologramei care coincide cu planul focal posterior al lentilei este S (ξ, η), unde s {x, y) ;z> S (ξ, η). În planul focal înainte există și o sursă punctiformă δ(x + b, y), a cărei transformată Fourier este o undă plană cu amplitudine exp(-2πΐξδ). Această undă plană joacă rolul unei undă de referință și, la fel ca S(ξ, η), luminează planul focal din spate al lentilei. Intensitatea modelului de interferență format din două imagini Fourier este descrisă de expresie

I = [exp (-2π/ξδ) + S (ξ, η)] [exp (2πΐξδ) + S* (ξ, η)] =

= 1 + IS (ξ, η) I2 Η-S (ξ, η) exp (2π/ξδ) -[- S* (ξ, η) exp (-2π/ξδ).

(8,14)

Să presupunem că holograma dezvoltată are o transmisie t (x, y) ~ I. Dacă holograma este iluminată de o undă plană care se propagă de-a lungul axei z cu o amplitudine constantă r0, atunci produsul putregai (x, y) este amplitudine complexă W a luminii difractate imediat în spatele hologramei:

W ~ putregai (x, y) ~І =

= 1 + IS I2 + S exp (2nrEb) + S* exp (-2πίξδ). (8,15)

O lentilă situată direct în fața hologramei sau imediat după aceasta (Fig. 8.23) va crea un câmp în planul focal posterior corespunzător produsului dintre transformarea Fourier inversă a funcției W și factorul de fază al undei sferice (vezi Cap. 6, § 2). Dacă înregistrăm doar intensitatea luminii în planul focal posterior al lentilei, atunci putem omite factorul de fază al undei sferice. După cum se arată în FIG. 8.23, termenii de ordin zero din (8.15) vor fi focalizați în acest plan aproximativ la origine. Transformata Fourier inversă a celui de-al treilea termen din partea dreaptă a expresiei (8.15), s (x - b, y}, este transmisia originală deplasată cu b de la origine în direcția pozitivă a axei x. Transformata Fourier a celui de-al patrulea termen este s* [ —(x + b), —y], adică este o funcție conjugată și simetrică în oglindă față de transmisia inițială, deplasată cu o distanță b de la origine în negativ direcția axei X. În ambele cazuri, lumina difractată pe hologramă converge pentru a forma imagini reale situate în același plan.O fotografie a imaginilor formate de holograma Fourier în planul focal posterior al lentilei de reconstrucție este prezentată în Fig. 8.24.Deoarece filmul fotografic înregistrează doar intensitate, imaginile

§3.

SCHEME PENTRU OBȚINEREA HOLOGRAME DE TIP DIFERITE

239

Singura diferență este că unul este o imagine în oglindă a celuilalt.

O proprietate utilă a hologramelor Fourier înregistrate cu o undă de referință plană este aceea că imaginile pe care le formează rămân staționare atunci când holograma este mutată. Datorită acestui fapt, ar fi posibilă restaurarea imaginilor statice din holograme înregistrate pe o peliculă înfășurată pe un tambur.

în timp ce rotește tamburul. Pentru a demonstra insensibilitatea poziției imaginii la mișcarea hologramei, imaginați-vă că amplitudinea complexă exprimată de al treilea termen din (8.15) este deplasată cu ξ0 în direcția -f-ξ, astfel încât este descrisă acum de expresia

S (ξ - ξο, η) exp [2πΐ (ξ - ξ0)

Dacă condițiile de iluminare ale hologramei rămân aceleași și se formează unda difractată corespunzătoare, atunci amplitudinea câmpului complex în planul focal posterior al lentilei va fi
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este egal cu

ОS (ξ - ξ0, η) exp (2πίξ&)] exp (—2πίξ0&) =

= [s {χ, y) exp (-2πΐξ0.τ)* δ (x - δ)] exp (-2πίξ0δ) =

= s (χ - b, y) exp (—2πΐξ()X),

unde denotă transformata Fourier inversă și unde am folosit relațiile (4.11), (4.21), (4.29) și am luat în considerare că convoluția oricărei funcții cu funcția δ dă funcția inițială. Factorul de fază exp(-2πzξ0.τ) nu este inclus în expresia pentru intensitatea și intensitatea imaginii

s (x - b, ?/) s* (x - b, y)

coincide cu cea observată pentru o hologramă staționară.

SMOCHIN. 8.24. 	Fotografie cu avionul

Holograme Fourier.

Holograma imaginii Fourier a transparenței trebuie să înregistreze o intensitate care variază într-o gamă largă. Lumina care trece prin transparență fără abateri (ordine zero) este focalizată de lentilă către un punct luminos la originea planului de frecvență (planul hologramei). Armonicele cu frecvențe spațiale mai mari, difractate de transparență și focalizate în altă parte în planul frecvenței, au o intensitate mult mai mică. Dacă intensitatea fasciculului de referință este suficientă pentru înregistrarea liniară a componentei de joasă frecvență, atunci aceasta poate fi prea mare pentru înregistrarea liniară.
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armonici slabe de înaltă frecvență. Ca rezultat, eficiența de difracție pentru frecvențe înalte poate fi scăzută. Dacă în etapa de recuperare amplitudinile complexe ale componentelor de înaltă frecvență nu depășesc amplitudinile zgomotului cauzat de împrăștierea luminii pe hologramă, atunci informațiile despre obiect se pierd.

4. 	Holograme cvasi-Fourier

Numim hologramă cvasi-Fourier o hologramă care se înregistrează în următoarele condiții: 1) placa fotografică este situată în planul focal posterior al obiectivului și 2) obiectul transparent și sursa punctului de referință sunt în același plan, situate în fața lentilei sau în spatele acestuia,

SMOCHIN. 8.25. 	Formarea unei holograme cvasi-Fourier;

planul de intrare este situat aproape de obiectiv.

dar nefiind planul focal frontal al lentilei. Un obiect sau lentilă (în funcție de ceea ce este plasat mai aproape de sursă) este iluminat de o undă plană.

O astfel de schemă cu o transparență și o sursă punct de referință situată aproape de lentilă este prezentată în Fig. 8.25. Știm (vezi cap. 6, § 2) că în acest caz amplitudinea undei obiect pe hologramă este transformata Fourier a transparenței înmulțită cu factorul de fază al undei sferice. Să aflăm acum rolul acestui factor. Amplitudinea complexă a undei obiectului în plan
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oasele hologramei pot fi reprezentate ca [vezi (6.23)] a(x2, y2) = exp [ -(x| + y2)] S(ξ, η) =

= sexp [—+ S (ξ, η), 	(8.16)

unde c = ΐα/λ/, ξ = χ2/λ/, η = y2/hf, S (ξ, η) c= s (χ1, r/J și exp [— (ΐπ/λ/) (xț + y2) )] este factorul de fază al undei sferice Factorul exp [-(t/λ/) (x% + y%)] este, după cum este ușor de observat, transmisia unei lentile subțiri de difuzie cu distanță focală -/ [ vezi (6.15)]. Astfel, a(x2, y2) poate fi privit ca transmisia unui sistem format dintr-o transparență cu transmisie S(ξ, n) și o lentilă divergentă plasată în apropierea acestuia cu o distanță focală - f. În mod similar, a * (x2, y2) corespunde transmisiei sistemului , constând dintr-o transparență cu transmisie S * (ξ, η), situată aproape de o lentilă convergentă cu distanța focală -f-f.

Dacă o sursă punct de referință este utilizată pentru a obține o hologramă, care se află în același plan cu transparența, atunci factorul de fază al undei sferice în expresia pentru a (x2, Y 2) scade. în fig. 8.25 prezintă o sursă punctuală deplasată de-a lungul axei Xi cu -b de la originea planului x^yi. Se creează o undă sferică, a cărei distribuție de fază în planul x2y2 (dacă în punctul cu coordonatele x2 = 0, y2 = 0 atribuim fazei o valoare zero) este exprimată prin formula (3.3)

<P (xr, Y2) = 	(χ22 + YI + 2-r2&)

(O lentilă subțire cu o curbură mică a suprafețelor sale creează doar o defazare aproape constantă a undei luminoase emise de un punct din plan situat aproape de lentilă.) Reamintim că în (3.3) Zi este o valoare negativă. În diagrama din fig. 8,25 Zi = -y. În consecință, amplitudinea complexă a undei de referință sferică de pe hologramă are forma

r = goexp [- ^-(n:22+^+2n:2&)]. 	(8,17)

Ca urmare a interferenței undelor cu amplitudinile r și a (x2, y2), apare un model cu următoarea distribuție a intensităților: I = r0 + aa* +

+ ctqS (Ε, η) exp [ - -g- (x¡ + y2)] exp [-g- (x* + y22 + 2x2b)] +

(8.18) + c*r0S* (ξ, η) exp [-^ y+ (x|+ y2)] exp -^ 	(xl + Y1+ 2^)j =

= r2 + aa*-|-cr0S (ξ, η)exp (i2l 	+ c*r0S*(t, η) exp ( -i2l^b} =

= r2 -f-1 cS |2 -f- cr0S (ξ, η) exp (2πΐξ&) -f- c*r0S (ξ, η) exp (-2πΐξ&).
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Expresia rezultată este identică cu expresia (8.14), care descrie holograma Fourier, prin urmare, holograma înregistrată conform schemei din Fig. 8.25 are aceleași proprietăți.

Se poate demonstra că aceleași proprietăți sunt posedate de o hologramă cvasi-Fourier, la primirea căreia obiectul și sursa nu mai sunt situate într-un plan adiacent lentilei. Pentru a face acest lucru, să revenim la cap. 6 și folosiți expresia (6.59).

Descrie amplitudinea complexă a luminii provenind dintr-o transparență cu transmisie t (x1? yi) în planul focal posterior al lentilei, unde se află holograma. Transparența este plasată la o distanță arbitrară d în fața lentilei și este iluminată de o undă plană. Vedem că amplitudinea complexă este egală cu produsul transformării Fourier a funcției t (х1? g/D prin factorul de fază al undei sferice

exp[__T (?"4) <^+^)] '

care nu depinde de forma lui t (x1? y3). Expresia (6.59) este valabilă atât pentru obiect, cât și pentru unda de referință. Forma factorului de fază nu depinde dacă atribuim transmisia t (x1? y^) obiectului sau sursei de referință, deoarece ambele sunt la aceeași distanță d de lentilă. În consecință, în produsele ar* și a*r, care determină structura de interferență a hologramei, nu vor exista factori de fază și doar imaginile Fourier ale obiectului și ale sursei de referință vor rămâne în conformitate cu (8.18).

Să presupunem acum că obiectul și sursa de referință sunt în spatele lentilei și sunt situate la o distanță d de planul său focal posterior și că lentila este iluminată de o undă plană. Expresiile (8.16) - (8.18) și consecințele care decurg din ele rămân valabile dacă înlocuim f cu d. În acest caz, putem presupune că fasciculul convergent de lumină incident asupra obiectului ia naștere dintr-un fascicul paralel care luminează o lentilă cu distanța focală d situată aproape de obiect.

5. 	Holograme Fourier fără lentile

Să presupunem că din diagrama din fig. 8.25 lentila este îndepărtată, iar sursa punctului de referință este încă situată în același plan cu obiectul transparent (Fig. 8.26). Frontul de undă subiect, care va fi înregistrat pe hologramă, este acum un model de câmp apropiat sau un model de difracție Fresnel dintr-o transparență. Cu toate acestea, vom vedea că trece
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hologramă obţinută conform schemei prezentate în Fig. 8.26 este similar cu transmiterea unei holograme Fourier. Termenii care formează imaginea sunt din nou produsele transformării Fourier și ale factorilor de fază, care sunt liniar dependenți de coordonate.

SMOCHIN. 8.26. 	Schema de obtinere fara lentila Fourier-

holograme.

planul hologramei. Prin urmare, termenul de hologramă Fourier fără lentilă este folosit pentru hologramele obținute fără utilizarea lentilelor, dar cu o sursă de referință punctuală situată în planul obiectului. Ca și înainte, obiectul este iluminat de o undă plană.

Conform (5.33) și considerațiile prezentate în Cap. 5, § 5, amplitudinea complexă a luminii undei obiectului în planul x2y2 al hologramei din FIG. 8.26 poate fi scris ca

a (X2, Y2) = -g- exp [ - 	A + ^)] X

XJJ [s (хі, z/і) exp I - (xf + yȘ)} JX

X exp [2лі (ξ'χί + η'ι/i)] dxi dyi =

= cex[ - 	Gr| + y|)]F(R', η'),(8.19)

Unde

F(Ê', 4')cs(iIt ÿl)exp[—g-(^ + ^)J, 	c = -g- ,

d este distanța dintre planele x^ și x2y2 și ξ' = x2/hd, ì\' = y2M. Dacă holograma a fost înregistrată cu o undă de referință
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r = ro exp [— (ϊπ/λίΖ) (x\ + yϛ)] exp (—2πϊξ'&) [expresia (8.17) pentru y = d], atunci componentele de transmisie ale hologramei responsabile de formarea imaginii sunt exprimate prin o formulă analogă cu (8.18):

a (x2, y2) r* + a* (x2, y2) r =

= cr0 F (ξ', η') exp (2πΐξ'6) + c*r0F* (ξ', η') exp (—2πΐξ'6).

(8.20) Nici aici nu există un factor de fază al undei sferice, care depinde de coordonatele planului hologramei x2 și Y2 · Astfel, imaginea formată de hologramă va rămâne nemișcată atunci când se mișcă. Factorul de fază al undei sferice, care depinde de și yi, prin care transmisia obiectului s(t, r/v) se înmulțește în expresia pentru imaginea Fourier, nu afectează proprietățile imaginii reconstruite. Poate fi considerat pur și simplu ca parte a transmiterii subiectului, și anume, să considerăm că corespunde unui obiectiv situat în apropierea transparenței.

Dacă holograma este iluminată de o undă plană axială, atunci amplitudinile complexe ale undelor difractate de holograma care formează imaginea sunt proporționale cu partea dreaptă a expresiei.

(8.20). Transmiterea hologramei (8.20) este similară cu transmisia hologramei Fourier, cu excepția faptului că F (ξ', η') și funcția complexă conjugată nu sunt transformările Fourier ale funcțiilor s (ζι > Ui) și S* (-xlt - Ui) și sunt transformatele Fourier ale produselor acestor funcții și factorii de fază ai undelor sferice. Pentru a obține imaginea Fourier a transmisiei sale prin iluminarea hologramei cu o undă plană, este nevoie de o lentilă, ca în Fig. 8.23. [Rețineți că ξ' și η' din (8.20) diferă printr-un factor de scalare constant a = d/f de frecvențele spațiale ξ = ζ2/λ/ și η = y2/hj incluse în expresia (8.16), care descrie Fourier transformare, realizată de o lentilă cu distanța focală y. Scriem ξ' și η' ca ξ' = ξ/α și η' = η/α și folosim teorema similarității, relația (4.22). Apoi constatăm că transformata Fourier, la care sunt supuși termenii de expresie (8.20) și care este realizată de o lentilă cu distanța focală y, duce la o reducere a imaginii cu un factor de a comparativ cu cazul d = /.] Ca urmare a transformării, obținem că amplitudinile complexe ale luminii în planul x3y3 al imaginii situate în planul focal posterior al lentilei sunt proporționale cu expresiile

s[(az3 - b), ay3] exp { - ^ [(αζ3 - b)2+ a2y|]} , s* [ - (az3 + b), - ay3] exp {21 [(aj3 + b? + a2y¡]} ,
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înmulțit cu factorii de fază a undei sferice introduși de lentila utilizată în etapa de recuperare. Dacă intensitatea imaginii este înregistrată, atunci factorii de fază nu joacă un rol. Intensități | s [(αz3 - b), ay3] |2 și I s [ -(az3 + b), -ay3] |2 corespund imaginilor directe și inversate situate în planul x3y3 cu coordonatele centrelor (b/a, 0) și (— b/a, 0).

În ciuda faptului că, atunci când este iluminată de o undă de referință plană, o hologramă Fourier fără lentilă formează o imagine similară cu cea reconstruită de o hologramă Fourier, în practică este adesea mai ușor să iluminați o hologramă cu o sursă de referință punctuală inițială. Apoi, ca și în cazul altor holograme, poziția imaginii imaginare coincide cu poziția inițială a obiectului.

Principala cerință în holografia Fourier fără lentile este următoarea cerință: curbura frontului sferic descrisă de factorul de fază al undei sferice de referință trebuie să fie aceeași cu curbura frontului sferic descris de factorul de fază al undei obiect. Insensibilitatea poziției imaginii la mișcarea hologramei a fost folosită cu succes pentru a obține holograme compozite, a căror capacitate de informare este redusă la minimum necesar și care permit observarea stereoscopică a imaginilor tridimensionale (vezi capitolul 18).

6. 	Holograme Fraunhofer fără lentile

În cap. 2, § 5, punctul 4, am observat că hologramele axiale înregistrate în câmpul îndepărtat al unui obiect fac posibilă observarea unei imagini fără o influență distorsionantă a celeilalte. Thompson și colaboratorii [8.15] au folosit această oportunitate pentru a studia dimensiunea și forma particulelor de aerosoli în mișcare, care pare a fi una dintre primele aplicații practice ale holografiei. Modelul de difracție Fraunhofer (modelul de câmp îndepărtat) poate fi înregistrat pe o placă fotografică plasată la o distanță d de subiect, cu condiția [vezi (5,37)]

(8,21)

Aici Хі și Уі sunt coordonatele unui punct arbitrar al obiectului, iar λ este lungimea de undă a luminii.

Să presupunem că un obiect a cărui transmisie este descrisă de o funcție s(xt, yj) având transformata Fourier a funcției S(ξ, η) este iluminat de o undă plană în direcția normală planului XіYi (Fig. 8.27). Expresia (5.39) descrie amplitudinea complexă a(x2, y2) a luminii incidente pe planul x2y2, situată
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în câmpul îndepărtat la distanţa d de x^-.

a (x2, y2) = -g- exp [ - g (x2 + y2)] S (ξ, η). 	(8,22)

În [8.15], o hologramă Fraunhofer a fost înregistrată atunci când un obiect a fost iluminat de o undă coerentă plană. Placa fotografică a fost expusă în câmpul îndepărtat. Lumina care a trecut prin obiect fără difracție a servit drept undă de referință. Apoi, precum și pentru alte holograme axiale, în condițiile expunerii și procesării corespunzătoare a hologramei pozitive

SMOCHIN. 8.27. 	Formarea unei holograme fără lentilă

Fraunhofer.

contrastul imaginii reconstruite se potrivește cu contrastul obiectului. În etapa de recuperare, holograma este iluminată de o undă plană identică cu cea folosită pentru iluminarea obiectului.

Deoarece o undă de referință plană este utilizată la etapa de înregistrare a hologramei, factorul de fază a undei sferice [vezi (8.22)] nu este eliminată și imaginea formată de holograma Fraunhofer se deplasează atunci când holograma se mișcă. Se poate considera că o lentilă corespunzătoare unui factor de fază sferic este, parcă, încorporată în hologramă. Pe măsură ce holograma se mișcă, lentila se mișcă odată cu ea și, la rândul său, mișcă imaginea.

Dacă obiectul este atât de mic încât poate fi considerat ca un dispersor punctual situat pe axă (ca în cazul unei particule de aerosol), atunci FIG. 8.27 este echivalent cu FIG. 2.5 și în timpul înregistrării, se formează un model de interferență care seamănă cu o zonă
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farfurie. Dacă transmisia unui obiect mic poate fi aproximată prin funcția δ δ(x) zd S(ξ, η) = 1, atunci amplitudinea a(x2, Yr) descrisă prin expresia (8.22) va fi o undă sferică nemodulată . În etapa de restabilire a amplitudinii a (x2, y z) înregistrată pe holograma Fraunhofer se va forma o undă identică emanând din imaginea imaginară. În planul imaginii reale de pe reversul hologramei, această undă creează doar un fundal uniform, care aproape că nu interferează cu observarea imaginii reale.

Putem defini o hologramă Fraunhofer ca o hologramă care înregistrează o structură de interferență formată dintr-un model de difracție de la un obiect în câmpul îndepărtat și o undă sferică de la o sursă de referință care este necoplanară cu obiectul. De regulă, sursa de referință este situată la infinit, iar unda de referință este plană.

7. 	Holograme Fraunhofer obținute cu o lentilă

Expresia (8.22) pentru amplitudinea complexă a (x2, y 2) a modelului de difracție în câmp îndepărtat coincide cu formula (8.16),

SMOCHIN. 8.28.

Obținerea unei holograme Fraunhofer folosind o lentilă.

§ 4. 	ROLUL REZOLUŢIEI249

care descrie amplitudinea complexă a luminii observată în planul focal posterior al unei lentile de distanță focală / situată direct în fața unui obiect iluminat coerent. Prin urmare, este evident că o hologramă Fraunhofer este înregistrată folosind o lentilă dacă 1) o transparență situată aproape de lentilă este iluminată de o undă plană, 2) este utilizată o undă de referință plană (de exemplu, în afara axei) și 3 ) obiectul și undele de referință interferează în planul hologramei plasate în planul focal posterior al lentilei. Holograma astfel obținută va avea proprietăți similare cu cele ale unei holograme Fraunhofer fără lentile. în fig. 8.28 prezintă o schemă pentru obținerea unei holograme de tipul descris aici.

§ 4. Rolul rezoluţiei suportului de înregistrare şi dimensiunile hologramei

Având în vedere principalele tipuri de holograme plate, să revenim la restricțiile pe care mediul de înregistrare le impune asupra proprietății hologramelor de a forma o imagine. Cerințele pentru rezoluția suportului de înregistrare pentru înregistrarea diferitelor tipuri de holograme au fost discutate în Cap. 3, § 1. Mai jos, folosind un model simplu, vom lua în considerare modul în care rezoluția limitată afectează calitatea imaginii. Abordarea noastră este similară cu cea folosită de Lukos [8.16] și Urbach și Meyer [8.17]]

1. 	Rezoluție limitată a mediului de înregistrare

Începem analiza analizând planul xz din FIG. 8.29, care prezintă un obiect, o sursă de referință punctuală R (xr, 0, -zr) și o placă fotografică. Planul normal pe axă și care conține sursa de referință punctuală este situat la o distanță zr de placa de înregistrare. După cum se arată în FIG. 8.29, fasciculul care merge de la sursa de referință la un punct arbitrar Q (x%, O, 0) de pe suprafața plăcii formează un unghi Ѳr cu normala plăcii (axa z) și, prin urmare, se caracterizează prin o frecvență spațială ξΓ. Să presupunem că un fascicul subțire de astfel de raze de la o sursă de referință interferează în vecinătatea punctului Q cu un fascicul similar de raze de la un obiect care formează un unghi 00 cu axa z. Acesta din urmă corespunde frecvenței spațiale ξ0 Intensitatea modelului de interferență care trebuie înregistrat
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wana, este exprimată prin formula

I = [exp (2lі10^r) + θχρ (2πΐξΓζ2) 1 [exp ( — 2πΐξ0^2) +

+ exp (-2πίξΓζ2)] = 2 + 2 cos [2π (ξ0 — ξΓ) ^r] 	(8,23)

Aici am presupus că undele au amplitudini unitare. Frecvența termenului cosinus ξ0 - ξΓ este

frecvența franjelor structurii de interferență. Pentru unghiuri mici, acesta nu poate fi reprezentat astfel:

ζθ ζτ

sin θο - sin θΓ _ , θο - θΓ λ 	λ

(8,24)

Să presupunem acum că mediul înregistrează în mod ideal toate frecvențele spațiale care nu depășesc o anumită frecvență limită ξ0, dar în același timp este absolut incapabil să înregistreze componentele structurii cu o frecvență care depășește ξ0. Dacă un obiect împrăștie lumina într-o bandă largă de frecvențe spațiale ξ0, aceasta înseamnă că pentru o valoare dată a lui ξΓ nu toate frecvențele spațiale pot fi înregistrate de hologramă. Cu alte cuvinte, pe hologramă vor fi înregistrate doar acele raze ale căror unghiuri cu axa z nu depășesc un anumit interval de valori. în fig. 8.29 o astfel de rază limită care merge de la obiect la un punct arbitrar Q al planului hologramei

§ 4.

ROLUL REZOLUȚIEI

251

we, intersectează planul sursei de referință în punctul wmax. Vom numi o astfel de margine a fasciculului, frecvența spațială corespunzătoare ξо,max satisface relația

^O.mavs - ?r \u003d 5s 	(8.25a)

Dacă raza marginii formează un unghi cu axa z Ѳo>mausі atunci, folosind (8.24), putem scrie

θΟ,ΜβΒο θΓ £ θε 	/o cânta

•----%----" 	= -y-, (8,256)

sau

tho.mavs - θΓ "Ѳs- 	(8.25v)

Cu ajutorul FIG. 8.29 puteți determina coordonatele zMaKC: --ma1^-*2 = tg (Ѳg + Ѳs) « Ѳg + ѳс « 	+ ξολ,

Unde

(8,26 )	

În mod similar, pentru coordonatele zhmin ale punctului de intersecție a unei alte raze de margine, avem

3-min s:g ζΓλζβ. 	(8,27)

Rețineți că razele de margine intersectează planul sursei de referință în puncte ale căror coordonate în aproximarea cu unghi mic folosită aici nu depind de coordonatele punctului Q al planului de înregistrare.

Introducem acum un ecran opac ipotetic plasat într-un plan normal pe axa z și care conține o sursă de referință. Ecranul are o gaură centrată în punctul R, unde se află sursa de referință. Marginile găurii sunt definite de punctele (3^maus, θ, - Zr) și (zhmin, 0, -Zr). Toate acele raze obiect trec prin gaură, ca urmare a interferenței lor cu razele de referință într-un punct Q al planului hologramei, se formează benzi care sunt rezolvate și înregistrate de mediul sensibil la lumină. Dacă fasciculul care merge de la obiect la un punct arbitrar Q al planului hologramei, sau continuarea acestui fascicul intersectează ecranul nostru ipotetic, atunci acest fascicul nu va fi înregistrat de hologramă. Unele dintre aceste grinzi sunt prezentate în Fig. 8.30. Această regulă este valabilă pentru obiectele situate atât în fața planului sursă de referință, cât și în spatele acestuia. Putem extinde analiza noastră la cazul unui ecran bidimensional introducând frecvențele spațiale V, unde v2 = ξ2 + η2, și frecvența limită •vc; atunci gaura din ecran este un cerc cu o rază rDs și centrat în punctul R.

Să ne întoarcem acum la schemele considerate anterior pentru obținerea de holograme de diferite tipuri și, folosind o metodă de ecran vizual

252

ANALIZA HOLOGRAMELOR PLATE

GL. 8.

Să arătăm cum prezența frecvenței spațiale limitatoare afectează proprietățile hologramelor înregistrate. Să începem cu schema pentru obținerea unei holograme Fourier fără lentile prezentată în Fig. 8.26. Deoarece transparența holografică și sursa de referință punctuală sunt în același plan - planul ecranului, gaura din ecran limitează doar dimensiunea

element care poate fi înregistrat. În această dimensiune, razele din toate direcțiile (toate frecvențele spațiale) vor fi captate complet de hologramă (din nou, în aproximarea cu unghiul mic). Același lucru este valabil și pentru circuitul din fig. 8.25 care conține o lentilă. Astfel, aceste două scheme permit înregistrarea holografică a obiectelor care conțin frecvențe spațiale mari pe materiale cu rezoluție scăzută.

Să considerăm acum o schemă pentru obținerea unei holograme Fresnel axiale atunci când o transparență holografică este iluminată de o undă plană axială. Sursa de referință R se află pe axa z la infinit (хт = 0, ζτ = oo). Acțiunea ecranului nostru ipotetic, situat la infinit, se exprimă prin faptul că stabilește valorile limită pentru unghiurile formate de raze.
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CU AXA Z. Dacă notăm tavs - tmax/tg și tmin - tmin/tt, atunci (8.26) și (8.27) iau forma

Ѳavs θο> bmin θο· 	(8,28)

Aceste rapoarte arată că unghiurile extreme tavs și bmin; care alcătuiesc razele de margine cu axa z, direct

sunt determinate de unghiul limitator Ѳc (Fig. 8.31). O undă de obiect plană care se propagă în direcția | Ѳс | și având o frecvență spațială | 5C | = | Ѳс | /λ, corespunde componentei de transmisie a obiectului cu aceeași frecvență spațială I le I (vezi Cap. 5, § 3). În consecință, holograma nu va înregistra acele componente de transmisie ale obiectului, a căror frecvență spațială depășește | 	1 , care la rândul său duce la

rezoluția imaginii. Rezoluția imaginii, realizabilă în acest caz, este echivalentă cu cea care poate avea o imagine de contact a unui obiect obținută pe același material de înregistrare.

Cu ajutorul FIG. 8.32, se poate înțelege la ce duce rezoluția limitată a mediului de înregistrare în cazul în care un front de undă plan axial difractat pe un obiect interferează cu o undă de referință plană înclinată. Într-o astfel de schemă, se formează o hologramă Fresnel cu o frecvență purtătoare. Relațiile (8.26) și (8.27) scrise în termenii unghiurilor limitative tavs și tmin! care sunt determinate de ecran, iau forma

Ѳavs = Ѳr + ѲС! Ѳmin \u003d Ѳg - θο· 	(8,29)

Din fig. 8.32 vedem că dacă unghiul ϲc nu este prea mare, atunci doar o gamă limitată de frecvențe spațiale pozitive difractate de obiect va lovi placa fotografică,
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fără a traversa ecranul limitând gama de unghiuri. Una dintre aceste raze, care vine de la obiect la un unghi 0o față de axa z, este prezentată în Fig. 8.32. Frecvențele spațiale negative ale obiectului sunt tăiate într-o măsură mult mai mică decât cele pozitive (și invers dacă unda de referință are o frecvență spațială pozitivă). Această înregistrare neuniformă a frecvențelor spațiale pozitive și negative se poate degrada

Z

Subiect puchon

SMOCHIN. 8.32.

Influența rezoluției limitate a mediului în obținerea de holograme cu undă de referință plană înclinată.

rezoluția imaginii. Pentru a evita acest lucru, frecvența de limitare |c trebuie să fie mare. Mai mult, pentru separarea completă a undelor de ordinul zero și a undelor difractate care formează imaginea, frecvența Ec trebuie să fie de aproximativ 4 ori mai mare decât cea mai mare frecvență spațială a obiectului (vezi § 1, π. 1).

2. 	Dimensiunea hologramei

Dacă matricea de holograme este destinată stocării de informații (vezi Cap. 16), iar cantitatea de informații stocate este mare, atunci este evident că dimensiunea fiecărei holograme individuale trebuie să fie mică. Considerăm că influența dimensiunilor unei holograme asupra calității unei imagini este similară cu cea a unei lentile de dimensiuni finite (vezi Cap. 6, Sec. 4, Secțiune 2). Principalul rezultat obținut în Cap. 6, § 4 este valabil și pentru hologramă, dacă înlocuim diafragma lentilei cu deschiderea hologramei.
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Rezoluția imaginii formate atât de hologramă, cât și de lentilă este determinată de transformata Fourier a funcției de transfer coerentă a dispozitivului optic, adică funcția de împrăștiere. Cu cât dimensiunea hologramei este mai mare, cu atât este mai mare frecvența spațială maximă a obiectului care poate fi perceput de acesta și funcția de împrăștiere este mai îngustă (Fig. 6.11). Dacă dimensiunea hologramei trebuie limitată din motive precum obținerea densității maxime de stocare a informațiilor, atunci este important să se utilizeze cât mai avantajos suprafața disponibilă a suportului de înregistrare. Dacă acceptăm că rezoluția mediului este suficient de mare pentru ca mediul să poată percepe toate frecvențele spațiale care provin de la obiect, atunci sarcina noastră se reduce la înregistrarea uniformă a tuturor componentelor de frecvență din toate părțile obiectului.

În cap. 6, § 4, pct. 2, se arată că sistemul optic de lentile, în care obiectul este iluminat de o undă plană axială, dă rezoluția maximă a imaginii doar pentru punctele obiectului situate în apropierea axei optice. Rezoluția imaginii scade liniar odată cu creșterea distanței față de axă. Cel mai bun mod de a ilumina subiectul, prezentat în Fig. 6.9 constă în folosirea unei undă sferică convergentă focalizând în planul lentilei 1/2· În acest caz, pentru toate punctele obiectului, se realizează cea mai mare rezoluție posibilă a imaginii corespunzătoare dimensiunii lentilei date . Funcția de transfer a unui astfel de sistem, care este numită invariantă în spațiu, este reprezentată în FIG. 6.10. Diagramele sistemelor holografice similare invariante spațial sunt prezentate în Fig. 8.25 și fig. 8.28. Aceste sisteme fac posibilă utilizarea optimă a zonei limitate a hologramei, deoarece razele din toate punctele obiectului cad pe o hologramă mică în același interval de frecvențe spațiale, datorită căreia rezoluția imaginii are aceeași valoare suficient de mare. în toate domeniile. Deoarece fasciculul de raze din fiecare punct al obiectului acoperă întreaga zonă a hologramei (vezi Fig. 6.9), informațiile despre fiecare punct al obiectului sunt stocate de toate punctele hologramei. Astfel, hologramele obţinute conform schemelor din Fig. 8.25 și fig. 8.28 nu sunt sensibile la praf și zgârieturi, precum hologramele obținute cu iluminarea difuză a unui obiect și, în plus, nu au o structură pete. Problema principală asociată cu obținerea hologramelor conform schemelor din Fig. 8.25 și 8.28, este de a înregistra intensitatea luminii, care variază într-o gamă largă. După cum sa menționat deja, frecvența spațială zero corespunde unui vârf de intensitate mare. În cap. În capitolul 16, vom analiza câteva tehnici utile pentru a compensa supraîncărcarea de informații și cerințele de interval dinamic.

256

ANALIZA HOLOGRAMELOR PLATE

GL. 8.

§ 5. Eficienţa maximă a hologramelor plate

Dacă trebuie să restabiliți luminozitatea maximă a imaginii, atunci este util să cunoașteți eficiența maximă de difracție pe care o au hologramele de diferite tipuri. Aici determinăm eficiența [8.18] ale hologramelor plane de amplitudine și fază formate ca urmare a interferenței unei unde de referință plană înclinată r = r exp (2πίξz) și a unei unde obiect plan nemodulat axial cu amplitudinea a.

Să începem cu luarea în considerare a hologramei de amplitudine. Dacă presupunem că partea dependentă de expunere tE a transmisiei de amplitudine a hologramei dezvoltate este proporțională cu intensitatea modelului de interferență detectat, atunci

tE ~ I = [a + r exp (2πίξ^)] [a - {- r exp ( - 2πΐξζ)] =

— a2 - r2 + 2ar cos (2πξ^),

sau

tE = ІЕ0 + ticos (2πξζ). 	(8.30)

Pentru o hologramă cu amplitudine plată, transmisia totală a amplitudinii t, în conformitate cu formula (1.14), este definită ca t = i0 - tE, unde to este transmisia unei plăci neexpuse. De regulă, t poate varia de la 0 la 1 (dacă t0 = 1). Intervalul maxim de variație al ¿ se realizează la tEo = 1/2 și ti = 1/2 În aceste condiții

í = ¿0 - ¿E = 1 - y - y cos (2πξζ) = y - y cos (2πξζ) =

= y - exp (2πίξz) - exp(- 2nίξχ). 	(8,31)

Lăsați holograma să fie iluminată de o undă plană axială de amplitudine unitară. Atunci amplitudinea undei care se propagă în spatele hologramei este egală cu transmisia t definită prin formula (8.31). Vedem că lumina difractează numai în ordinele zero și 4-1 și -1. Deoarece amplitudinea undei difractate de ordinul întâi este 1/4 din amplitudinea luminii incidente, intensitatea undei de ordinul întâi este 1/16 din intensitatea luminii incidente. Eficiența de difracție este definită ca raportul dintre puterea undei difractate de ordinul întâi și puterea radiației care iluminează holograma. În cazul de față, când holograma este iluminată uniform, putem înlocui puterea radiației cu intensitatea acesteia în această definiție. Deci eficiența este de 1/16, sau 6,25%. În practică, înregistrarea
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Mediile nu sunt liniare pe întregul interval de expunere corespunzător unei modificări a transmisiei t de la 0 la 1. Prin urmare, dacă este necesară reconstrucția frontului de undă fără distorsiuni neliniare, atunci eficiența maximă de 6,25% nu poate fi atinsă.

O eficiență de difracție puțin mai mare poate fi prezentată de hologramele a căror transmisie este descrisă nu de un cosinus, ci de o funcție periodică dreptunghiulară x. (Hologramele sintetizate cu ajutorul computerelor pot avea o astfel de transmisie.) În acest caz, transmisia tE este egală cu zero într-o jumătate a perioadei, iar unitatea în a doua. Primii doi termeni ai expansiunii Fourier a unei funcții dreptunghiulare sunt [8.19, 8.21*]:

19 	_

tE = у + cos (2πξζ)

\u003d y + -i- [exp (2πΐξx) + exp ( - 2lițz)] - ... . 	(8,32)

La t = 1 - tE randamentul de difracție este (1/l)2 = 10,1%. În plus, difracția de ordin superior este posibilă și pe rețele dreptunghiulare.

În cap. 7, § 2, pct. 2, transmisia complexă a unui mediu fotosensibil a fost scrisă sub formă

t = t exp [ϊφ (l)].

Pentru o hologramă de fază în absența pierderilor, putem presupune că t este o valoare constantă egală cu unu; Apoi

t = exp [ΐφ (g)]. 	(8,33)

Deși în cap. 7, § 2, punctul 2, am văzut că hologramele de fază realizează înregistrarea liniară doar pentru valori mici ale φ, pentru a găsi eficiența maximă posibilă a hologramei, eliminăm această restricție de la φ. Materialul fotosensibil este expus în așa fel încât defazajul φ(l) dobândit de unda plană în timpul trecerii hologramei prelucrate este proporțional cu intensitatea luminii care acționează în timpul expunerii, adică.

φ (x) ~ a2 + r2 + 2 arc cos 2π,ξχ = φ0 + <pt cos (2l £ x). 	(8,34)

Transmisia hologramei t ia forma

t = exp (ϊφ0) exp [ΐψι cos (2l£x)] ~ exp [îcpicos (2l£x)]. (8.35) Dacă omitem factorul constant de fază exp (¿fo), atunci (8.35) poate fi reprezentat ca o serie Fourier [8.19, 8.21*]

-|-oo

t = exp [¿Фі cos (2πξЖ)] = 3 (Фі) θχΡ (ίη2πξχ),

η=-ΟΟ

17-0990
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unde Jn este funcția Bessel de ordinul η de primul fel. Dacă holograma t este iluminată de o undă plană axială de amplitudine unitară, atunci amplitudinea undei difractate + de ordinul I este descrisă de funcția Ji (срі), care este prezentată în Fig. 8.33. Valoarea sa maximă este 0,582, iar eficiența maximă este de 33,9%.

SMOCHIN. 8.33. 	Amplitudine Ji (φΟ difractat

unde de ordinul întâi pentru o rețea de fază sinusoidală.

Mai multă lumină este difractată în primul ordin dacă faza se schimbă ca funcție dreptunghiulară a lui x și ia valoarea φ = 0 într-o jumătate a perioadei și valoarea φ = l în cealaltă. Atunci transmisia t este +1 pentru φ = 0 și -1 pentru φ = π. O astfel de hologramă este similară cu o hologramă de amplitudine, a cărei transmisie este descrisă de o funcție dreptunghiulară, iar amplitudinea luminii difractate în primul ordin este de două ori mai mare decât în cazul modulării în amplitudine. Prin urmare, o astfel de hologramă are o eficiență de 4 ori mai mare, egală cu 40,4%.
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Capitolul Y

DIFRACȚIA LUMINII PE HOLOGRAME DE VOLUM

Răspunsul unei holograme de volum elementare atunci când este iluminată de radiație coerentă poate fi considerat din punctul de vedere al teoriei undelor cuplate. Totuși, înainte de a aplica această teorie, să folosim reprezentările spațiu-frecvență introduse în Cap. 5 pentru a înțelege modul în care se formează o hologramă elementară de volum și pentru a obține expresii analitice care descriu structura sa periodică difractivă.

§ 1. Hologramă formată din două unde plane

Luați în considerare două unde plane de amplitudine unitară care se propagă în planul yz. Pătrunzând în mediul de înregistrare, ele interferează (Fig. 9.1). Conform legii lui Snell,

sin Ωδ sin Od (9 lì

sin ψδ sin ψr' 	\ 7

unde η este indicele de refracție al mediului de înregistrare. Aici Ωδ și ΩΗ sunt unghiurile dintre direcțiile de propagare a undei și axa z în aer, iar ψδ și fn sunt unghiurile corespunzătoare în mediul de înregistrare. Ca în cap. 3, § 1, începem prin adunarea amplitudinilor complexe ale undelor plane în mediu și apoi, pentru a afla intensitatea, înmulțim amplitudinea complexă rezultată cu conjugatul său complex. Ca rezultat, obținem următoarea expresie pentru amplitudinea complexă în mediu:

a (y, z) = exp [—ΐ2π (ηδ ρ + ζβζ)] + exp [—ΐ2π (ηΗρ + ζΗζ)1 și

aa* = I = 2 + 2 cos 2π [(ηδ - ηH) y + (ζδ - ζΗ) z], (9.2)

Unde

sini|>s λ '

(1-λ2η^)ί/2 λ și λ este lungimea de undă în mediu.

La

Lun

[din (5.146)],

[ia (5.16)1,
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Să presupunem mai întâi că mediul este fotosensibil NUMAI ÎN UN PLAN z = Zj = const. În ACEST PLAN, al doilea termen din argumentul cosinusului din (9.2) (ζδ - Zr) zt este o adunare constantă la fază și poate fi pus

la

Formarea unei holograme elementare, egală cu un glonț. Termenul rămas corespunde termenului de fază care determină frecvența franjelor de interferență în direcția y’

SMOCHIN. 9.1.

1 	sinibs—sini|>H

, 	(9,3)

unde dy este distanța dintre maximele adiacente ale distribuției intensității cosinusului în franjele de interferență în direcția axei y. Deoarece distribuția intensității descrisă de formula (9.2) nu depinde de x, maximele de intensitate ale benzilor sunt situate pe linii situate în planul z = Zj, paralele cu axa x și distanțate la distanțe dy unele de altele. Formula (9.3) oferă relația dintre dy, lungimea de undă și direcțiile undei în mediu. O formulă similară este valabilă și pentru cantitățile corespunzătoare din afara mediului de înregistrare, adică în aer. Acest lucru este ușor de arătat folosind legea lui Snell:

y sini|)S—sini|)H (1/n) (sin ñs—sin Od) 	sin Qg—sin Qj? ' ' '

unde λα = ηλ este lungimea de undă în aer.
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O expresie similară pentru dy se obține pentru holo-—> 	—> volumetric

grame dacă vectorii de undă S și R formează unghiuri egale cu normala la suprafață (Fig. 1.4). În acest caz, φ = +Ѳ, fl = -Ѳ, ps = -Pn, Ps = Pv și £s - = 	0. Într-un mediu vrac

modelul de interferență este un set de suprafețe cu fază constantă ale termenului cosinus din formula (9.2). Aceste suprafețe sunt descrise de ecuație

2n (ps - pl) y + 2n (£s - £n) z = const. (9.5) În cazul corespunzător Fig. 1.4, cel de-al doilea termen din (9.5) este egal cu zero, iar ps - p = 2ps. Apoi, pentru partea rămasă a termenului de fază obținem

2n (2ps) y = const.

În acest caz, ecuația suprafețelor constante de fază se reduce la y = const.

Astfel, aceste suprafețe sunt plane paralele cu planul xz. Distanțele dintre suprafețele corespunzătoare valorilor maxime de intensitate (suprafețele antinodurilor) în direcția axei y sunt egale cu dy. Dacă fv = -fl = θ > τθ

dy = — = -^— 	sau dy = -7r-^—ñ, (9.6)

v y 2ps 	v 2 sin θ''

care coincide cu expresia (1.10). Deoarece planurile antinodurilor sunt paralele cu axa z, atunci Ѳ corespunde unghiurilor pe care fiecare dintre undele plane interferente le formează cu aceste plane în mediu.

Revenind la (9.5) și la expresia mai generală pentru suprafețele de fază constante, observăm că ecuația (9.5) descrie plane perpendiculare pe planul yz [liniile de intersecție a acestor plane cu planul yz sunt drepte, iar în (9.5) nu există dependență de x]. Unghiul φ dintre aceste plane și axă poate fi determinat prin diferențierea (9.5) față de z:

sau

tgA=-^-=—(9,7) r dz 	Ps—Рl

Folosind notația introdusă mai devreme pentru frecvențele spațiale [vezi. (9.2)], obținem

. _ 	_

=tg(JS+l»\

§ 2.
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ILI

</» = ^+2b-. 	(9,8)

După cum se poate observa din fig. 9.1 și formulele (9.8), suprafețele antinodurilor hologramei elementare înjumătățiesc unghiul dintre vectorii de undă ai undelor interferente. Axele y și z din fig. 9.1 poate fi, desigur, rotit în jurul axei x cu un unghi φ, astfel încât axa z să coincidă cu planul antinodului. Dacă notăm acum cu Ѳ unghiul pe care fiecare dintre fascicule îl formează cu planul antinodului din mediu, atunci relația (1.10) va fi valabilă indiferent de orientarea fasciculelor față de normala la hologramă, adică.

2d sin θ = λ.

Din fig. 9.1 se poate observa, de asemenea, că distanța dintre planurile antinodurilor adiacente este determinată de relația

d = dy cos ό = cos . 	(9,9)

v Ύ Ps—t)h 	'

§ 2. Legea lui Bragg

în fig. Figura 9.2 prezintă, la o scară adecvată, o secțiune transversală a unei holograme elementare formată într-un mediu tridimensional sensibil la lumină. De obicei, grosimea stratului de emulsie este de aproximativ 15 um. Liniile orizontale reprezintă urme ale intersecției planului desenului cu planurile de densitate maximă de argint, care corespund planurilor antinodurilor modelului de interferență care exista în emulsie la momentul expunerii. Să presupunem că în aer unghiurile dintre fascicule la obținerea unei holograme au fost de 30° (Fig. 9.2) și lungimea de undă λα = 0,633 μm. Înlocuind aceste valori în (9.4), obținem că constanta rețelei d = 1,22 µm. Dacă un astfel de grătar este iluminat de fasciculul de referință inițial, atunci fiecare fascicul va traversa cel puțin trei planuri de densitate maximă înainte de a părăsi emulsie. Ar fi surprinzător dacă teoria hologramelor plate prezentată în Cap. 8 ar descrie toate proprietățile unei astfel de holograme de volum. În plus, grosimea de 15 μm este relativ mică în comparație cu grosimea altor medii de înregistrare, cum ar fi cristalele fotocromatice. Prin urmare, atunci când se ia în considerare difracția pe astfel de holograme, trebuie să se țină seama de faptul că fiecare fascicul este împrăștiat succesiv dintr-un număr mare de suprafețe localizate periodic cu densitate maximă. Pentru ca amplitudinea undei difractate rezultate să fie maximă, undele împrăștiate de straturi succesive trebuie să fie în fază. Pentru asta ai nevoie
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Este necesar ca o anumită relație să fie îndeplinită între lungimea de undă λ, unghiul Ѳ, care constituie fasciculul care luminează holograma cu suprafețe de împrăștiere, și distanța d dintre aceste suprafețe. Această relație este legea lui Bragg [vezi. (1.12)], care poate fi scris ca

2dsin0 = -b-. 	(9,10)

P

Aici λα este lungimea de undă în aer; n este indicele mediu de refracţie al mediului fotosensibil şi Ѳ este unghiul care

SMOCHIN. 9.2. 	Arătată la scară, interferența

modelul național înregistrat în emulsia Kodak 649 F.

Unghiul dintre două fascicule este de 30°, lungimea de undă este de 6328 Â, grosimea emulsiei este de 15 μm.

fasciculele iluminatoare și difractate sunt combinate cu straturi de împrăștiere într-un mediu fotosensibil. Legea lui Bragg determină unghiul de incidență dacă sunt date lungimea de undă și distanța dintre straturi. Dacă unghiul de incidență și constanta rețelei sunt alese independent, atunci legea lui Bragg determină lungimea de undă. Astfel, hologramele de volum, ale căror proprietăți sunt descrise de legea Bragg, sunt selective în raport cu radiația care le iluminează. În acest capitol, vom încerca să găsim o relație funcțională între amplitudinea undei difractate și unghiul de incidență (sau lungimea de undă) al fasciculului de reconstrucție. Vom calcula, de asemenea, valoarea maximă posibilă de difracție
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eficiența rațională a unei holograme elementare transmisive sau reflectorizante. Rezultatele acestor calcule diferă semnificativ de cele obținute în Cap. 8, § 5, rezultate pentru holograme plane elementare.

§ 3. Teoria undelor cuplate

Majoritatea lucrărilor teoretice [9.1–9.6] descriu bine selectivitatea unghiulară și spectrală observată a hologramelor de volum. Totuși, în cazul în care eficiența de difracție a hologramei este mare, calculele teoretice trebuie să țină cont în mod necesar de atenuarea undei de iluminare pe măsură ce aceasta trece prin hologramă. Calculele pentru holograme de volum [9.2, 9.3] efectuate cu ajutorul calculatoarelor electronice au arătat că astfel de holograme pot avea o eficiență mare de difracție; această predicție a fost apoi confirmată experimental. Astfel, teoria liniară [9.1, 9.6] nu explică toate proprietățile hologramelor de volum. Pe de altă parte, teoria undelor cuplate nu numai că prezice răspunsul selectiv al hologramelor de volum, ci și descrie corect eficiența lor ridicată de difracție. Conform acestei teorii, în unele cazuri eficiența de difracție se poate apropia de 100%, ceea ce corespunde cu stingerea aproape completă a undei de iluminare. În expunerea ulterioară în acest capitol, vom adera la teoria dezvoltată de Kogelnik [9.4, 9.5]. Avantajul abordării sale este că permite obținerea de rezultate atât analitice, cât și numerice și este aplicabilă diferitelor tipuri de holograme de volum (absorbante și neabsorbante).

Aici ne vom concentra doar pe analiza hologramelor formate din două unde plane, adică holograme cu înregistrare sinusoidală. În cap. 1, § 6, am dat deja considerații care explică de ce este suficient să ne limităm la luarea în considerare a hologramelor sinusoidale. Faptul este că o funcție arbitrară de coordonate spațiale, în acest caz o hologramă, poate fi extinsă într-o serie Fourier, adică reprezentată ca o sumă de rețele sinusoidale, fiecare dintre ele interacționând cu lumina incidentă pe ea în conformitate cu predicția. a acestei teorii.

§ 4. Ecuația undelor

Luați în considerare o hologramă de volum, prezentată schematic în Fig. 9.3. Limitele hologramei sunt indicate prin linii verticale z = 0 și z = T, paralele cu axa y. Să ne prefacem că
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ca urmare a expunerii și dezvoltării hologramei în volumul său, fie permisivitatea, fie coeficientul de absorbție devin funcții sinusoidale ale coordonatelor y și z și nu depind de x. De aici rezultă că planurile de permitivitate constantă sau coeficient de absorbție

la

SMOCHIN. 9.3. 	Schema geometrică a volumului holo-

grame.

orientat perpendicular pe planul yz (planul de desen). Valoarea permitivității (sau coeficientului de absorbție) variază în funcție de legea cosinusului în direcția vectorului —>

rețea K. situată în planul yz și perpendicular pe planurile de fază constantă. Liniile din fig. 9.3 sunt urme ale intersecției planului yz cu suprafețe în care valoarea variabilă sinusoidală a coeficientului de absorbție sau a permisivității are un maxim; sunt situate la o distanţă d una de alta şi formează un unghi φ' cu suprafeţele hologramei. Presupunem că valoarea absolută a vectorului reticulat K, perpendicular pe aceste suprafețe, este egală cu

K = \K\ = ^. 	(9,11)
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În stânga, o undă luminoasă monocromatică plană cade pe hologramă, al cărei vector de câmp electric v este perpendicular pe planul de incidență, adică direcționat paralel cu axa x, normal cu planul desenului. În interiorul hologramei, direcția dis-—>

Propagarea undei este determinată de vectorul p, care formează un unghi ψ cu normala la suprafața hologramei (adică cu axa z). Vectorul σ corespunde direcției de propagare a undei difractate. (Kogelnik a arătat că, cu modificări minore, această teorie poate fi aplicată și atunci când vectorul câmpului electric se află în planul de incidență.)

Trecerea unei unde printr-o hologramă groasă poate fi descrisă folosind ecuațiile lui Maxwell pentru un mediu nemagnetic, a cărui permeabilitate magnetică relativă este μ = 1. Aceste ecuații —> raportează vectorul câmpului electric v, vectorul câmpului magnetic H, iar vectorul de deplasare D în mediu. În sistemul de unități ISS, aceste ecuații au forma

putregai k \u003d - μ0 - (9.12a)

rot I = εοεЦ-συ, 	(9.126)

divZ) = 0 (fără taxe de volum), (9.12c) (ііѵЯ = 0, 	(9.12g)

unde μ0 este permeabilitatea magnetică a vidului; ε0 este permisivitatea în vid; ε este permisivitatea relativă a materialului de hologramă și σ este conductivitatea mediului. Luarea putregaiului din ambele părți ale ecuației (9.12a)

putregaiul putregaiului și = - μ0 putregaiul = - μ0 	(putregaiul H) (9.13)

și ecuația de diferențiere (9.126)

4(Γθ^) = ε0ε-^ + σ4- 	0-14)

primim

—> 	—>

putregaiul putregaiului ζ7= - μ0 (σ-^- + ε°ε-^-) . 	(9,15)

Pe de altă parte, conform identității vectorului binecunoscută (vezi, de exemplu, [9.7, 9.17*]), rot rot v poate fi scris ca
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formă:

rot rot V = grad div r — V2y, , 	(9.16)

unde V2 este operatorul Laplace. Înainte de a echivala (9.15) și (9.16), arătăm că primul termen din partea dreaptă a (9.16) este egal cu zero. Considerați pentru această ecuație (9.12c)

—> 	—>

div D = div (εοερ) = 0.

Această relație poate fi scrisă diferit folosind o altă identitate vectorială (vezi [9.7, 9.17*1), care în cazul nostru are forma

div (εοερ) = p-grad (εοε) + εοε div ν = 0. 	(9.17)

Deoarece vectorul ν este paralel cu axa x, iar constanta dielectrică se modifică numai în planul yz, produsul scalar este zero:

p-grad (εοε) = 0

iar din (9.17) rezultă că

(9,18)

div V = 0.

Combinând (9.19), (9.16) și (9.15), obținem

—o-*· 	dѵd2ѵ n

V2p - μοσ -gt - μοεοε 	= 0.

(9,19)

(9,20)

Acum putem înlocui în (9.20) expresiile pentru p, ε și σ corespunzătoare cazului nostru particular. La fel ca în cap. 5, —>

§ 1, putem scrie vectorul câmp electric p, îndreptat paralel cu axa x, ca mărime scalară

p(y, z, t) = Re [a(y, z) exp(twt)], 	(9.21)

care nu depinde de chi oscilează cu o frecvență unghiulară constantă ω. Omitând, ca mai înainte, simbolul Re [ ] real, a (y, z).

magnitudine magnitudine

rezolvăm ecuația (9.20) pentru cea complexă Înlocuind (9.21) în (9.20), obținem

V2 a - ¿capona + ω2μοεοε8 = 0.

presupunem că dielectricul relativ

(9,22)

permeabil

Poate sa

puntea ε constă din valoarea medie a lui ε și o componentă variabilă sinusoid cu amplitudinea ευ. Vectorul care merge de la origine la orice punct al mediului poate fi reprezentat ca r = іх + іу + kz (i, j și Zc sunt vectori unitari direcționați de-a lungul axelor x, y și Pentru distribuția spațială a dielectricului
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Constantele de suprafață ε = const sunt plane ale căror ecuații, prin analogie cu (5.6), pot fi scrise sub forma

rn = const, -->

unde vectorul η este vectorul unitar al normalei acestor plane, egal cu K/\ K |. Se determină valoarea lui ε în fiecare dintre aceste planuri

—> —> 	—> —>—> —>

se împarte la faza spațială 2l (rn / d) = K-g, unde r-η este distanța planului ε = const de la origine și unde d este distanța dintre planuri măsurată pe direcția normală, corespunzătoare unei modificări în fază cu 2l.

Toate cele de mai sus se aplică conductivității σ, care determină absorbția; modificarea acestor mărimi în spațiu este descrisă de următoarele relații:

ε = ε + cos Kr,

(9,23)

σ = σ + Hi cos K-r. 	(9,24)

Înlocuind (9.23) și (9.24) în (9.22), obținem ecuația de undă

V2a + q2a = 0, 	(9,25)

Unde

q2 = k2s - ϊωμοσ + (Zc2Si - ίωμοσι) cos % 'r- 	(9.26)

B (9,26)

k = ω (μθεθ)172 = = -g-,

unde c = (εομο)-1/2 este viteza luminii în vid (foarte apropiată de viteza luminii în aer) și λα este lungimea de undă în aer. Pentru a ne simplifica calculele, scriem

qa = 7c(e)1/a [*(ε)1/2-

__2ίωμο£_ 2 	------ίωξρσι_\ ΟΟ8£.7Ί =

2¡t(s)1/2 	\2(ε)1/2 2k (ε)1/2 >J

= β [β -2ία + 2κ{exp (іK-r) + exp (-iÆ-r)}] =

= β2 - 2ΐαβ + 2κβ [exp (iK-r) + exp ( - іK-r)],

(9,27)

(9,28)

Unde

Si

2 (ε)1/2

β = k(e)V2,

_ ωμρσ

2K (ε)1/2'

eu (k-^-

2k (ε)1/2 / 	2 \2 (ε)1/2

(9,29)

(9.30)

(9,31)

κ =
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ȘI

(9,32)

_ ωμοσι_

1 	2fc(g)1/2'

După cum va fi arătat mai jos, parametrul de interacțiune κ este de o importanță deosebită în teoria undelor cuplate. Descrie interacțiunea dintre undele incidente și cele difractate. Dacă κ = 0, atunci nu există nici interacțiune, nici difracție.

Proprietățile optice ale unui mediu sunt de obicei caracterizate nu de valoarea permisivității, ci de indicele de refracție. Pentru a trece la o astfel de descriere, să luăm în considerare mai întâi propagarea unei unde luminoase într-un mediu dielectric omogen cu atenuare mare. Soluția ecuației de undă corespunzătoare unei unde plane care trece prin mediu în direcția ζ are forma

f = A exp (-γοz),

unde A este o amplitudine constantă și unde constanta complexă Yo este dată de

Yo = i (εεομοω2 - ΐμ0ωσ)1/2

(vezi, de exemplu, [9.7]). (Rețineți că stabilim μ = 1 și că Ej și Oi sunt egale cu zero într-un mediu omogen.) Putem stabili semnificația cantităților β din (9.29) și a din (9.30) exprimând γ0 în termenii acestor parametri. , care dă

Υο = t (β2 - 2ΐαβ)1/2 æ ΐβ + α.

Acest lucru este adevărat în condiția a β, care este satisfăcută în majoritatea cazurilor. Apoi funcția de undă într-un mediu omogen ia forma

ï = A exp (—ίβζ) exp (—αζ), unde β este așa-numita constantă de propagare și a este coeficientul de absorbție. Deoarece β și a sunt definite în termeni de valori medii ale permitivității și conductivității hologramei, putem presupune că β și a sunt constanta de propagare și coeficientul de absorbție într-un mediu omogen echivalent, unde ε = ε și σ = σ. Acest lucru este adevărat în condiția α β.

Fie n indicele de refracție mediu al hologramei și indicele de refracție al mediului omogen echivalent. Amintiți-vă că indicele de refracție este egal cu raportul dintre viteza luminii în vid și viteza luminii într-un mediu. Deoarece pentru μ = 1 ultima cantitate este egală cu (εεομο)_1/2, avem

- _ (ёе0р0) 1/2 _-і/г

GS 	i .— O

(εομο) /2

(9,33)
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Înlocuind această valoare în (9.29), obținem

β = -^-. 	(9,34)

Iad

După cum se poate observa din (9.34), constrângerea α β corespunde condiției a < -Ç-. 	(9,35)

la

Trebuie remarcat că factorul exp(-αz) în funcția de undă f pentru a > 0 corespunde unei slăbiri. Să presupunem că, în urma înregistrării hologramei de amplitudine, mărimea a s-a dovedit a fi modulată; totuși, în timpul înregistrării fotografice, coeficientul de absorbție nu poate deveni negativ. Folosind (9.30) și (9.31), egalitatea (9.24) poate fi exprimată în termeni de a și amplitudinea de modulație u și arătați că atunci când condiția c&! a, valoarea de absorbție rezultată se poate dovedi a fi negativă (la cos K-r = -1). Prin urmare, introducem o constrângere suplimentară

(9,36)

Similar cu (9.33), reprezentăm indicele de refracție al hologramei n sub formă

m2 = ε. 	(9,37)

Exprimând n în termenii valorii sale medii n și amplitudinii de modulație Pi și folosind (9.23), scriem

n2 \u003d (n + u cos K -r) 2 \u003d ε + Еі cos K -r. 	(9,38)

Să presupunem că

w p. 	(9,39)

__ —* —>

Apoi, pătratând (n + u cos K -r) în (9.38) și neglijând termenul cu n\. obţinem că n = (ε)1/2 [expresie care coincide cu (9.33)] şi

(9,40)

și - _D_ -____ει

Mj — — 	— i ι

2n 2 (ε)1/2

Pentru hologramele de volum, condiția (9.39) este de obicei îndeplinită. Înlocuind (9.40) în (9.31), constanta de interacțiune κ poate fi reprezentată ca

Tipuri de 	ioti

κ_“λ^ 	g

(9,41)
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§ 5. Rezolvarea ecuaţiei de undă

Acum trebuie să rezolvăm ecuația cu diferență parțială (9.25), adică ecuația de undă. Pentru aceasta, introducem câteva propoziții simplificatoare. În primul rând, vom rezolva ecuația (9.25) numai pentru unghiuri de incidență apropiate de cele care îndeplinesc legea lui Bragg. În aceste unghiuri se observă o undă difractată de intensitate vizibilă. În al doilea rând, să presupunem că doar două unde se propagă în hologramă - o undă incidentă și o undă difractată la un unghi apropiat de cel Bragg. Ultima presupunere determină limita inferioară a grosimii hologramei pentru care această teorie este valabilă. Consecințele introducerii acestor restricții vor fi luate în considerare la sfârșitul capitolului.

Amplitudinea complexă a undei incidente în adâncimea hologramei poate fi scrisă ca

ar = R(z) exp(—grm), 	(9,42)

unde p are direcția de propagare a undei (Fig. 9.3). Aici factorul de fază exp(-gr-r) corespunde unei unde incidente plane care se propagă într-un mediu în care nu există variații spațiale ale permitivității și nu există absorbție. Din (5.7) și (5.11) și teoria propagării undelor într-un mediu omogen considerată de noi în § 4 al acestui capitol, rezultă că

ρ=|ρ| = β, 	(9,43)

unde β este dat de formula (9.34). Factorul de fază exp(-r'p-r) corespunde variațiilor rapide de fază asociate cu orice undă care călătorește. Pe de altă parte, factorul de amplitudine R(ζ) ia în considerare schimbările lente ale fazei și amplitudinii undei pe măsură ce trece prin grosimea hologramei (adică este o funcție a lui ζ). Aceste modificări se datorează variațiilor spațiale ale coeficientului de permitivitate și de absorbție.

În mod similar, putem scrie amplitudinea complexă a undei difractate pe hologramă:

ad = S(z) exp(—ia-z), 	(9,44)

unde σ este vectorul prezentat în Fig. 9.3. Dacă lumina incide pe hologramă la unghiul Bragg, atunci relația vectorială capătă o semnificație specială

σ = p - K 	(9,45)

§ 5.

SOLUȚIA ECUAȚIEI UNDE

273

între vectorii de propagare ai undelor incidente și difractate și vectorul de rețea K. FIG. 9.3 în dreapta sus este o diagramă vectorială reprezentând grafic egalitatea (9.45).

Dacă lumina este incidentă la unghiul Bragg, atunci atât vectorul de undă incidentă p, cât și vectorul de undă difractată σ formează un unghi tho (unghiul Bragg) cu planurile antinodurilor rețelei holografice sinusoidale. După cum se arată în paragraful anterior, -->

vectorul K se află în planul yz perpendicular pe planurile antinodurilor. Deoarece vectorul câmpului electric al undei incidente este direcționat de-a lungul axei x, vectorul de undă corespunzător (vector —>

propagare) p trebuie să se afle și în planul yz. După cum se poate observa din (9.45), vectorul σ se află în același plan. Triunghiul format din cei trei vectori coplanari, pentru cazul în care atât p cât și σ formează un unghi cu planurile de împrăștiere, este prezentat în dreapta jos a fig. 9.3. Deoarece acest triunghi este isoscel, p = σ = β, atunci

• y = p sin tho. 	(9,46)

Folosind (9.11) și (9.34), obținem

= β sin θ0 = sin θ0. 	(9,47)

Relația (9.47) poate fi scrisă și ca

2d sinθ0 = -2? (Legea lui Bragg).

P

Astfel, (9.45) exprimă legea Bragg pentru lumina incidentă la unghiul Bragg.

Să revenim acum la problema rezolvării ecuației de undă (9.25). Amplitudinea complexă a a câmpului electric în orice punct al hologramei poate fi reprezentată ca suma amplitudinilor undei incidente a și ale undei difractate ad:

a = ar + ad = R(z) exp(-ίρτ) + S(z) exp(-wr). (9.48) Înlocuim (9.48) în (9.25). Când luăm derivate parțiale, folosim următoarele relații

r-r = RuY + PzZ, σ-r = ayy + σζζ; (9.49) P2 = Py + P2, 	σ2 = σ2 + σ2. (9.50)

Termenii obținuți în urma efectuării operațiunilor pe un punct specificat în (9.25) pot fi grupați ca coeficienți fie la
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exp (-gr-r), sau cu exp (-r'o-r). Când se consideră al doilea termen din (9.25), q2a, termenii cu factori exponențiali exp [—r (N + p) -r] și exp [—i (σ - K) γ] pot fi neglijați, deoarece undele cu vectori de propagare K + p sau σ - K nu satisfac relația vectorială Bragg (9.45). Astfel încât atât ecuația (9.25), cât și relația · —> 	—> —>

(9.45) pentru K arbitrar, coeficienții atât pentru exp(-z-z) cât și pentru exp(-z-z) trebuie să fie egali cu zero. Prin urmare, două egalități trebuie să fie valabile:

R" — 2¿p2R' - p2R + β2Π - 2¿a₽R + 2κβ8 = 0, 	(9,51)

S" - 2¿o2S' - σ2δ + β2δ- 2/αβδ + 2κβΠ = 0. 	(9,52)

Primele denotă diferențierea în raport cu ζ.

Făcând unele ipoteze și introducând o nouă notație, putem simplifica (9.51) și (9.52). S-a remarcat deja mai devreme că variațiile rapide ale funcțiilor de undă din (9.42) și (9.44) sunt descrise de factorii de fază, în timp ce R (ζ) și S (ζ) se modifică relativ lent. Să presupunem acum că R (ζ) și S (ζ) se schimbă atât de încet încât R" și S" pot fi neglijate. În cele ce urmează, vom verifica validitatea acestei aproximări. Ecuația (9.51) este simplificată dacă observăm că suma celui de-al treilea și al patrulea termen este zero [vezi. (9,43)]. Să luăm acum în considerare suma celui de-al treilea și al patrulea termen din (9.52), egală cu S (β2 - σ2), și să estimăm valoarea factorului β2 - σ'2 pentru cazul în care unghiul de incidență θ diferă de Unghiul Bragg deși numai cu o cantitate mică δ, adică ,

Ѳ = Ѳo + δ. 	(9,53)

Folosind expresia (9.45), putem scrie

β2_σ2 = β2_(ρ_£)2=β2_ρ2 + 2ρ.£_^2_

= 2pÆ cos (y-θ) - K2 = 2pÆ sin θ- Æ2. 	(9,54)

—>

Unghiul dintre p și K, egal cu l/2 - z, este prezentat în Fig. 9.3. În conformitate cu (9.53), sin θ poate fi scris ca

sin θ = sin (θ0 + δ) = sin θ0 cos δ + sin δ cos θ0 "

A; sin θ0 + δ cos θ0 l;-D-4-δ cos θ0, 	(9,55)

ζρ

unde punem sin δ æ δ, cos δ æ 1 și am folosit (9.46) și (9.43) pentru a arăta că

8іпѲп = -^-. 	(9,56)
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Înlocuind (9.55) în (9.54), obținem

β2 -σ2 " 2pÆ [-J- + Ô cos θο] -Æ2 " " 2pÆô cos θ0 æ

æ 2p (2β sin θ0) δ cos θ0,

β2 - σ2~ 2β2δ sin 2θ0.

Să o notăm astfel

Γ = βδ sin 2θ0,

(9,57)

(9,58)

(9,59)

β2 - σ2 = 2βΓ.

(9,60)

Apoi, neglijând derivatele R" și S", folosind (9.60) și introducând notația

р2 р cos ψ 	,

Cr \u003d -y \u003d - β - \u003d cos ψ,

σζ

Cs = T'

(9,61)

putem transforma (9.51) și (9.52) la forma

cHR' + aR = -ixS, 	(9,62)

cg S' + (α + rG) S = -ixR, 	(9,63)

unde R' = dR/dz și S' = dS/dz.

Aceste ecuații de undă cuplate fac posibilă înțelegerea fizicii procesului de difracție. Când distanța parcursă de undele incidente și difractate prin hologramă crește cu dz, amplitudinile complexe ale acestor unde se modifică cu ¿R sau ¿S. Această modificare este cauzată de absorbție, căreia îi corespund termenii aR și aS, sau de interacțiunea undelor între ele, descrisă de termenii de interacțiune xS și xR. După cum vom vedea, termenul íTS din (9.63) corespunde unei factor de fază suplimentar în unda difractată. Dacă unghiul la care se propagă unda incidentă diferă mult de unghiul Bragg, atunci valoarea lui Г va fi mare. Ca urmare a acumulării acestei faze suplimentare, unda difractată se sincronizează cu unda incidentă, ceea ce duce la o slăbire a interacțiunii.

Ecuațiile (9.62) și (9.63) sunt un sistem de două ecuații diferențiale liniare de ordinul întâi. Înlocuind (9.62) în (9.63), obținem pentru R o ecuație diferențială de ordinul doi

aa! gG cr ^~~cs"'~cs

(κ2 + ζΓκ±^) R = o (9>64)

CRCS

18*
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Căutăm soluția acestei ecuații diferențiale de ordinul doi cu coeficienți constanți în formă

R(z) = exp(yz). 	(9,65)

9.64 ), obținem o ecuație pătratică pentru γ	

a cărui soluţie are forma

		£ / tx , tx i

(9.67) unde indicele 1 corespunde semnului plus din fața rădăcinii pătrate, iar 2 semnului minus. Soluțiile particulare ale ecuației (9.64) sunt funcțiile exp (țjz) și exp (γ2 z), iar soluția completă este dată de combinația lor liniară

R (z) = Rt exp (yìZ) + Ra exp (y2z), 	(9,68)

unde Ri și Ra sunt constante care pot fi calculate din condițiile la limită. Înlocuind (9.68) în (9.62), obținem o ecuație similară pentru S (z):

S (z) = St exp (yjz) + S2 exp (γ2ζ). 	(9,69)

În următoarele două paragrafe, vom calcula constantele R1; R2, st și S2 pentru holograme de transmisie și reflexie. Când se iau în considerare hologramele de transmisie, se presupune că rețeaua nu este înclinată, adică planurile rețelei sunt perpendiculare pe suprafața hologramei de volum. Când luăm în considerare hologramele reflectorizante (Fig. 1.12, poziţia 4), se presupune că planurile reţelei sunt paralele cu suprafaţa. Ne vom concentra aici doar pe rețelele dielectrice fără pierderi, sau rețelele pur de fază, pentru care indicele de refracție se modifică și pierderile sunt zero, și pe rețelele pur de absorbție, în care coeficientul de absorbție se modifică, iar indicele de refracție este constant. Rețelele cu straturi înclinate, rețelele de fază cu pierderi, precum și rețelele mixte amplitudine-fază sunt luate în considerare în lucrarea lui Kotelnik [9.5].

Înainte de a continua discuția, observăm că cu ajutorul expresiilor (9.65) și (9.67) se poate stabili dacă chiar am avut dreptul să neglijăm valoarea lui R" în comparație cu pDV din ecuația (9.51). Din (9.65). ) constatăm că R" = γ2 exp (yz), iar din (9.61) se obține p2R' = γβ cos ψ exp (yz). Astfel, pentru φ < 90° condiția R" рДV înseamnă că γ С β. După cum se poate observa din
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(9.67), condiția γ<ξ(β este îndeplinită dacă cantitatea Γ (proporțională cu δβ) este foarte mică și dacă sunt îndeplinite inegalitățile (9.35), (9.36) și (9.39). În mod similar, se poate demonstra că , în aceleași condiții, putem neglija derivata S" față de

§ 6. Holograme transmisive

Lasă o undă luminoasă să cadă pe holograma transmisivă din stânga (Fig. 9.4). Atât undele de iluminare, cât și cele difractate se propagă prin hologramă de la stânga la dreapta. Normalizăm amplitudinea undei incidente R (ζ) astfel încât R (0) = 1

SMOCHIN. 9.4. 	Holograma de transmisie.

la ζ = 0. Inițial, amplitudinea undei difractate este zero, astfel încât S (0) = 0 la ζ = 0. Scriind (9.68) și (9.69) pentru ζ = 0, obținem condițiile la limită.

R(0) = Rt + R2 = 1, 	(9,70)

S (0) = Si + S2 = 0. 	(9,71)

Folosind (9.70) și (9.71) și relația suplimentară care decurge din (9.69), și anume

S' (0) = Y1S1 + Y2S2,

putem rezolva ecuația de interacțiune a undelor (9.63) pentru St = -S2; atunci pentru ζ = 0 obținem

cs (yiSi + y2Sü) = -ΐκ,
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sau 	s1=- S2= 		r.(9,72) 1cs(Yi-Y2)ѵ '

Pentru astfel de valori ale Sj și S2, din (9.69) se poate calcula amplitudinea undei difractate pe o altă suprafață a hologramei la

SMOCHIN. 9.5. 	Schema geometrică a transmisivului

holograme cu planuri antinoduri perpendiculare pe suprafața hologramei.

z = T (T este grosimea hologramei). Asta da

s (Ό = i 	[exp (Ϊ2Γ) - exp (Υ1Ό1-(9 73)

În conformitate cu planul conturat anterior, ne restrângem la cazul în care planurile rețelei sunt orientate perpendicular pe suprafața hologramei și, în consecință, vectorul rețelei K este paralel cu suprafața. Nafig. 9.5 prezintă dispunerea vectorilor și triunghiul vectorial corespunzător relației σ' = p - K pentru unghiul de incidență Bragg. Vectorul de undă incidentă p formează un unghi θ cu planurile rețelei și la fel
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unghiul ψ = θ cu axa ζ. Dacă condiția Bragg este îndeplinită, atunci Ѳ = Ѳo, triunghiul devine isoscel, iar relația

Cr \u003d -j- \u003d cs \u003d y- \u003d cos θ0. 	(9,74)

Vom presupune că egalitatea (9.74) este valabilă pentru toate unghiurile de incidență (aproape de unghiul Bragg), pe care le vom lua în considerare.

1. 	Holograme de transmisie de fază

Scopul nostru acum este să găsim amplitudinea S(T) a undei difractate care provine din hologramă pentru cazul în care a = at = 0, adică pentru o rețea de fază dielectrică fără pierderi. La efectuarea calculelor este convenabil să se introducă parametrii ξ și ν definiți de relații

ξ-δβΖ 31ηθ0 = ΊΤΪ_, 	(9,75)

' = τ=7>7=ν=0Γ 	<9 7β>

Din (9.73) se vede că în primul rând este necesar să se exprimă în termeni de ξ și ѵ mărimile (yt - γ2) > Ți?1 și ΥζΤ. Din (9.67) avem

Yt-Yz^-y-^ + v3)1^, 	(9,77)

Υι,2Τ= - ¿ξ ± r (?2 + ^2)1/2 	(9,78)

Înlocuind (9.77) și (9.78) în (9.73), obținem

c 	_ , exp(—ίξ) sin (ξ2 + ν2)1/2,q 7q\

U) 	(1 + ξ2/ν2)^·(}

Deoarece setăm amplitudinea undei incidente la ζ = 0 egală cu unitatea, eficiența hologramei este

•η IS (Л I2 I С /ȚX |2 η | R (0) |а I& ) I

Luați în considerare mai întâi cazul în care lumina este incidentă la unghiul Bragg, astfel încât δ = 0 și ξ = 0. Eficiența va fi de 100% dacă sin ν = 1 sau dacă

zt

V λα cos θ0 2 '

Relația (9.80) poate fi scrisă și ca

wT λα

cos θ0 2
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Partea stângă a egalității (9.81) este echivalentă cu creșterea căii optice a fasciculului incident, care s-ar observa dacă modificarea medie a indicelui de refracție al mediului de hologramă ar fi egală cu u (Fig. 9.5). Dacă echivalentul se schimbă

SMOCHIN. 9.6. 	Dependență relativă de eficiență

η/η0 al hologramei de transmisie dielectrică (fără pierderi) pe ξ = δ (2πη/λα) Т sin θ0 pentru diferite valori ale parametrului v = ΛηιΤ/λα cos θ0. (Conform lui Kogelnik [9.5].)

lungimea căii este egală cu jumătate din lungimea de undă a radiației incidente (în aer), atunci eficiența devine 100%. Astfel, dacă se formează o hologramă într-un mediu dielectric fără pierderi, atunci chiar și cu mici variații ale indicelui de refracție, randamentul de difracție poate ajunge la 100%, cu condiția ca grosimea mediului T să fie suficient de mare pentru a satisface ecuația (9.81).

Dacă unghiul de incidență diferă de unghiul Bragg, atunci este imposibil să se obțină o eficiență de difracție de 100%. în fig. 9.6
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sunt prezentate rezultatele calculelor efectuate prin formula (9.79). Axa verticală arată randamentul η împărțit la -η o - randamentul obținut atunci când fasciculul de iluminat este incident la unghiul Bragg. Axa orizontală arată parametrul ξ, care este proporțional cu abaterea unghiulară δ față de unghiul Bragg. în fig. 9.6 arată trei curbe corespunzătoare la trei valori ale parametrului v. Pentru o grosime constantă T și o geometrie dată a fasciculelor care formează holograma, parametrul v este proporțional cu amplitudinea variațiilor indicelui de refracție rezultate din expunerea și prelucrarea hologramei. Fiecare dintre curbele din fig. 9.6 corespunde valorii sale maxime a randamentului ηо, care se realizează la ξ = 0. Rețineți că la ν = l/2 randamentul η0 este de 100%, în timp ce la ν = l/4 și ν = Zl/4 este egal cu 50%. Smochin. 9.6 ilustrează dependența eficienței hologramei de unghiul de incidență pentru trei valori ale parametrului de modulație v.

Ca exemplu practic de utilizare a teoriei prezentate aici, calculăm la ce abatere a unghiului de incidență δ față de unghiul Bragg eficiența de difracție scade la zero. Să presupunem că holograma se formează în gelatină de crom (vezi cap. 10) ca urmare a interferenței a două unde plane, al căror unghi între direcțiile de propagare în aer este egal cu 60°. Unghiul Bragg în aer este de 30°, iar în gelatină 19,2" (presupunând că indicele de refracție al gelatinei este n = 1,52). Fie lungimea de undă în aer λα = 4880 Â, grosimea stratului T = 15 μm și v = l/2, astfel încât atunci când lumina este incidentă la unghiul Bragg: randamentul este de 100%. Din (9.75) avem

ξ = -^Γ8Ϊπ θ0 = 96,5δ.

Deoarece curba pentru ν = π/2 din Fig. 9,6 scade la zero la ξ = 2,7, avem δ = 2,7/96,5 = 0,028 rad = 1,6° (în interiorul gelatinei). În aer δ = 2,45°.

Curbele prezentate în fig. 9.6 poate fi folosit și pentru a determina cum se modifică eficiența de difracție pe măsură ce lungimea de undă se abate de la o valoare care satisface legea Bragg. Fie holograma formată din două unde plane cu lungimea de undă λα, unghiul între care într-un mediu de înregistrare cu indice de refracție n este egal cu 2-0. Când este iluminat de o undă plană cu o lungime de undă λα care îndeplinește legea Bragg (9.10)

al 2-lea sinθ0 = λα,

holograma are eficiența maximă. Să fie acum lungimea de undă incidentă pe hologramă să devină egală cu λα + Δλ,
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unde Δλ/λα 1. Eficiența maximă se observă acum la iluminare nu la un unghi de Ѳo, ci la un nou unghi Bragg θθ = θ0 + δ. Dacă continuăm să iluminăm holograma la unghiul inițial Vo = θθ - δ, atunci randamentul de difracție va scădea, deoarece acum unghiul Vo diferă de unghiul Bragg cu -δ și, în consecință, parametrul ξ = -δβΓ sin Vo are o valoare negativă. Curbele η/η0 = | S (D) | 2 în fig. 9.6 sunt simetrice în raport cu ξ (δ) [vezi (9.79)], astfel încât, cunoscând δ, putem determina scăderea randamentului corespunzătoare lui ±ξ. Mărimea δ poate fi exprimată în termeni de Δλ prin introducerea de noi parametri Bragg θ0 + δ și λα + Δλ în (9.10):

al 2-lea păcat (θθ -|- δ) = λα -|- Δλ. 	(9,82)

Fixând sin δ «δ și cos δ « 1 și folosind (9.10), obținem

Δλ g _ . .

al doilea cos θ0'

sau

δ = 4“tan θ0.

Λα

.Pentru parametrul ξ (pentru Δλ pozitiv) avem E=-4ts0»(н)rsi"e"·

Să calculăm valoarea Δλ la care eficiența unei holograme în gelatină cromată scade la zero (pentru exemplul dat anterior). Substituind în (9,85) ξ = 2,7, n = 1,52, T = 15 µm, λα = 0,488 µm și θο = 19,2°, aflăm că | Δλ | \u003d 0,0393 μm \u003d \u003d 393 A. [Pentru Δλ mic, modificarea în v poate fi neglijată. Acest lucru devine evident dacă diferențiem (9.76) față de λ și luăm în considerare Fig. 9.6.]

Cu ajutorul curbelor din Fig. 9.6, se poate stabili o regulă simplă care determină sensibilitatea hologramelor de fază la o modificare a unghiului de incidență. Dacă E « 3, atunci randamentul de difracție este practic egal cu zero (cel puțin pentru l/2 - l/4). Folosind egalitatea (9.75), calculăm valoarea δ0 corespunzătoare lui ξ = 3:

g _ 	3__ ___3λα____ Kg_________

0 βΤ sin θ0 2nT sin θ0 	2nT sin θ0

Folosind (9.10), obținem

o d

θο ~τ

(9,86)

(9,87)
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Înlocuind (9.87) în (9.84), ajungem la o relație aproximativă pentru sensibilitatea la modificările lungimii de undă:

Δλ0 d ctg θθ 	/q Q0\

(9 88>

Aici, o abatere de Δλ0 corespunde unei scăderi a eficienței la zero.

2. 	Holograme de transmisie prin absorbție

Dacă transmiterea hologramei prezentate în FIG. 9.5, se caracterizează prin valoarea 8¡ = 0 și valori finite ale lui a și a15, atunci difracția luminii asupra acesteia se datorează doar variațiilor coeficientului de absorbție. În continuare, putem continua să folosim parametrul ξ, care este determinat de relația (9.75), dar în loc de parametrul ѵ, este mai convenabil să introducem un nou parametru va. Constanta de interacțiune κ [vezi (9.41)] este acum dat de relația

K=_^L( 	(9,89)

și ѵa vom defini după cum urmează:

V„ = - 	-

2 cos θ0

(9,90)

Din nou, ca mai sus, trebuie să calculăm S(T') folosind formula (9.73). Ca și înainte, trebuie mai întâi să exprimăm Țj - γ2 și Yi.2?1 în termeni de ξ și ѵа. Din (9.67) avem

__ _g_____/ G \2 . Ί1/2 _ Г f кі \2_______( г

'1 	Yz —\ cs ) +cscR J — L \ cos θ0 /\ cos θ0 JJ “

=4-(ν“-^)1/2 	(9,91)

Și

(9,92)

Înlocuind aceste valori în (9.73), obținem amplitudinea S(T) a undei difractate dintr-o hologramă de transmisie pur de absorbție:

U aT \ i εχ sh(^-?2)1/2 ,QQq. S (T) = - exp ( 	exp (-f'<9 93)

Pentru cazul incidenței la unghiul Bragg (ξ = 0), amplitudinea undei difractate ia forma

5m=_exp(__^_)timid^_ 	(9,94)
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în fig. 9.7 valorile absolute ale lui S(T) sunt prezentate în funcție de CC177COS deși pentru diferite valori ale raportului a/cp Pentru a găsi eficiența de difracție (pentru o undă incidentă de amplitudine unitară), trebuie să pătrați | S(T) |. Ca c&! valoare | S(Τ') | crește. Deoarece excludem aici posibilitatea de amplificare (sau absorbție negativă)

SMOCHIN. 9.7. 	Dependența valorii absolute a am-

amplitudini ale undei difractate din «іГ/соз θο pentru holograme de absorbție (transmisie) la diferite valori ale parametrului a/at. (Conform lui Kogelnik [9.5].)

, pe măsură ce valoarea lui a crește, și valoarea lui a trebuie să crească pentru ca condiția a să fie îndeplinită.După cum se poate observa din (9.94), o creștere a lui a duce la o scădere a | S(Τ') |. Să setăm cq egal cu valoarea sa maximă posibilă la = a; să substituim această valoare în (9.94) și să găsim maximul | S(T) | în raport cu cctTYcos tho. Valoarea maximă a amplitudinii undei difractate este atinsă la atΓ/cos Ѳо — În 3 și este egală cu | S(Τ') | = = (31<3)-1. Pătrat | S (r) |max0, găsiți maximul
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randamentul de difracție t]mako = r/21 = 3,7%, ceea ce reprezintă puțin mai mult de jumătate din randamentul maxim de difracție al unei holograme subțiri de absorbție (vezi Cap. 8, Sec. 5).

Este interesant să se calculeze densitatea optică a unei holograme de absorbție cu eficiența maximă de difracție. Să presupunem că coeficientul mediu de absorbție este

SMOCHIN. 9.8. 	Dependență relativă de eficiență

η/η0 al hologramei de transmisie de absorbție pe ξ = δ (2πη/λα) îsin θ 0. (Conform lui Kogelnik [9.5].)

a, a este grosimea hologramei T. Densitatea optică măsurată a hologramei este practic egală cu densitatea unei plăci fotografice uniform iluminate de grosimea T cu un coeficient de absorbție a. Transmisia de amplitudine a unei astfel de plăci poate fi definită ca raportul dintre amplitudinea undei luminoase care trece prin placă în direcția normalei și amplitudinea undei incidente pe placă. Pentru un mediu omogen, amplitudinea undei (reale) are forma A exp (-αz) (vezi § 4 din acest capitol), astfel încât t = exp (-aT).
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La pătrat, obținem transmisia intensității

J \u003d fi \u003d exp (-2aG).

În conformitate cu definiția densității optice (vezi cap. 2, § 5), avem

D = - Ig J,

sau

D = - Ig [exp (-2a 71)]. 	(9,95)

Punand ar/cos tho = In 3 (valoarea la care se atinge eficienta maxima de difractiune), obtinem

D = (2 In 3) cos tho Ig e = 0,955 cos θ0,

unde e este baza logaritmilor naturali. Vedem că densitatea optică optimă pentru o hologramă transmisivă de absorbție este mai mică decât unitatea. Această valoare este mică în comparație cu densitatea optică utilizată în fotografia convențională, dar este în concordanță cu rezultatele experimentale care arată că densitatea optică a hologramelor cu absorbție bună corespunde cu cea a fotografiilor subexpuse. în fig. 9.7 se trasează o curbă punctată care conectează toate punctele care corespund densității optice D = 0,955 cos tho. Vedem că această densitate optică este optimă pentru toate rapoartele a/aP.

în fig. Figura 9.8 arată dependența eficienței relative η/η0 de ξ obținut folosind (9.93) pentru o hologramă transmisivă de absorbție. Ambele curbe corespund cu a = at; Curbele sunt similare ca aspect cu cele din Fig. 9,6 pentru ѵ π/2. Forma curbelor depinde slab de parametrul a1T/(2 cos tho).

§ 7, Holograme reflectorizante

Hologramele reflectorizante cu planuri antinod paralele cu suprafața hologramei sunt formate prin interferența a două unde care se propagă în direcții opuse față de axa z. Într-adevăr, din ecuația (9.5)

2π (η8 - ηH) y + 2π (ζ8 - ζH) ζ = const

rezultă că dacă ps = ηH și = -ζH, atunci ecuația care descrie planurile antinodurilor are în acest caz forma

2n (2£s) z = const,

sau

ζ = const,
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adică planurile antinodurilor sunt paralele cu planul xy. Sunt situate la distanță

d - 1 	λ

z2 	(1-λ2n2)1/2

Dacă o hologramă de reflexie este iluminată de o undă luminoasă incidentă din stânga, atunci răspunsul ei este caracterizat printr-o undă difractată care se propagă de la dreapta la stânga (Fig. 9.9). De aceea

SMOCHIN. 9.9. 	holograma reflectorizanta,

amplitudinea undei difractate la z = T este egală cu zero. Dacă, ca și înainte, setăm amplitudinea undei incidente egală cu unitatea, atunci condițiile la limită iau forma

R(0) = Rt+R2 = 1, 	(9,96)

S (Г) = St exp (γι?) + S2 exp (γ2Γ) = 0. 	(9,97)

Folosind aceste condiții la limită în ecuațiile de undă cuplate, găsim amplitudinea S(0) a undei difractate care vine din hologramă la z = 0. Putem face acest lucru prin înlocuirea

(9,96) 	și (9,97) în (9,63). Pentru z - 0 atunci obținem

-іi (Rj + R2) \u003d - ii \u003d c& (YiSi -J- y2S2) -J- (a -J-rG) (Si -J-S2).

(9.98) Deoarece S (0) = Si + S2, trebuie să reprezentăm primul termen din partea dreaptă a lui (9.98) în funcție de St + S2, după care (9.98) va da soluția dorită. După unele transformări ale condițiilor la limită (9.97), acest lucru se poate face. În primul rând, să scriem

(9,97) 	sub forma

—Si exp (yiD = S2 exp (γ2^·

(9,99)
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Acum adăugăm St exp (γ2Γ) la ambele părți ale egalității (9.99). Apoi primim

St [exp (γ2Γ) - exp (yiT)] = (St + S2) exp (γ2Γ). (9.100) Apoi înmulțim ambele părți ale lui (9.99) cu -1 și adăugăm la ele S2 exp (yiT); Asta da

S2 [-exp(γ2Τ) + exp(γ^)] = (S¡ + S2) exp(yiT). (9.101)

SMOCHIN. 9.10.

Schema geometrică a unei holograme reflectorizante cu planuri antinod paralele cu suprafața sa.

Apoi primul termen din partea dreaptă a egalității (9.98) ia forma

с8 (ya+yã)=cs (Si+Sa) θ*? ¡?^L^+S2) exp (νιΌ- (9 102)

exp (γ2Γ) —exp (γιΓ)

Și

Γ Y1 expiYaO - Ya exp (Υ1Γ) Ί1 "1

L exp (γ^) —exp (γ^) J/

S (0) - Sj S2 -

(9.103)

Să calculăm acum (9.103) cu condiția ca vectorul reticulat K să fie perpendicular pe suprafața hologramei, așa cum se arată
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în fig. 9.10. Vectorul p formează un unghi Ѳ cu planele rețelei, iar diagrama vectorială prezentată în dreapta în FIG. 9.10 corespunde ecuației (9.45) σ = p - K pentru căderea la unghiul Bragg. Dacă unghiul θ este egal cu unghiul Bragg Ѳo, atunci triunghiul este isoscel și avem

sya "=-y = -cs= - y- = cos pho, 	(9.104)

unde φ0 este cel prezentat în Fig. 9.10 unghiul dintre p și axa z când lumina este incidentă la unghiul Bragg. În cele ce urmează, vom presupune că unghiul de incidență θ este apropiat de Ѳo, astfel încât egalitatea (9.104) este satisfăcută destul de precis.

1. 	Holograme de reflecție de fază

(9.105a)

(9,1056)

Hologramele de reflecție de fază se caracterizează prin valoarea a = at = 0. În acest caz, este convenabil să se introducă parametrii

b - K GG, = prôsiD 2θ° = δβΓ cos θο,

2 cos ψο 2 cos f0 r

VT __ n^T

cos φο 	λα cos pho

În (9.105a), au fost utilizate definiția (9.59) a mărimii Γ și relația φ0 = π/2 - tho. Pentru a exprima S (0) în termeni de ξΓ și ѵr, trebuie să înlocuim (9.104), (9.105а) și (9.1056) în expresia (9.67) Pentru Ți, r Atunci obținem

(9.106)

O procedură directă, dar destul de lungă pentru înlocuirea (9.105a), (9.1056) și (9.106) în (9.103) conduce la următoarea expresie pentru amplitudinea undei difractate la z = 0:

S (0) =----------------------C.------n- . 	(9.107)

(í|r/Vr) + [l-(lr/Vr)2]1/2 cth (ν^-ξ2)1'2

Pentru incidența la unghiul Bragg, ξΓ = 0 și randamentul de difracție poate ajunge la 100%, precum și pentru hologramele de transmisie dielectrică în absența pierderilor. Totuși, spre deosebire de hologramele de transmisie, pentru care η0 ajunge la 100% la o anumită valoare a produsului grosimii și constantei de interacțiune, în acest caz, pe măsură ce crește ѵг, eficiența de difracție se apropie asimptotic de valoarea maximă. Diferența de curbă corespunzătoare 19-0990
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ilustrat în FIG. 9.11, care arată dependențele experimentale ale eficienței de difracție de expunere obținute în [9.10] pentru gelatina de crom. Curbele 1 și 2, corespunzătoare hologramelor de transmisie, au un maxim de eficiență a cărui poziție depinde de expunere (și astfel de v), în timp ce eficiența hologramei de reflexie (curba 3} crește continuu pe măsură ce expunerea crește.

SMOCHIN. 9.11. 	Dependența amplitudinii difractatului

val de expunere pentru grătare în gelatină de crom. (Conform lui Lin [9.10].)

Curbele 1 și 2 corespund rețelelor de transmisie; curba 3 — grătar reflectorizant.

în fig. 9.12 eficiența relativă η/η0 este prezentată în funcție de ξΓ pentru trei valori ale parametrului ѵg și anume: ѵg = = π/4, π/2 și Zl/4; pentru aceste curbe, valorile lui η0 sunt 43, 84 și, respectiv, 96%. Rețineți că, pe măsură ce ѵr crește, maximul dependenței eficienței hologramei reflectorizante de unghiul de incidență devine semnificativ mai larg. Să luăm în considerare curba pentru ѵг = π/2 și să estimăm selectivitatea hologramei de reflexie în raport cu lungimea de undă. Din (9,84) (presupunând δ
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negativ) și (9.105a) avem

5r = - 	βΤ tg Ѳ„С08 Ѳ„ = -βΓ si η Ѳ„ =

\u003d -ѵ (4g) 7'5іпй "- 	<9Л08>

În conformitate cu curba pentru vr =n/2 din Fig. 9,12, η/η0 = 0 când ξΓθ = 3,5. Setarea λ = 0,488 µm, Τ - 15 µm, η = 1,52 și θ0 =

SMOCHIN. 9.12.

Dependența eficienței relative η/ηο a unei holograme reflectorizante dielectrice fără pierderi de ξΓ = δ (2πη/λα) T cos θ0 pentru diferite valori ale parametrului (Conform lui Kogelnik [9.5].)

= 80° (în gelatină) și găsind Δλ din (9.108), obținem | Δλ | = - 0,0059 μm = 59 A. Datorită unei selectivități spectrale atât de ridicate a hologramelor de reflexie, se pot folosi surse de lumină albă pentru a le ilumina (vezi cap. 17).

19*
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2. 	Holograme reflectorizante de absorbție

Aici, ca în § 6, itemul 2 al acestui capitol, et = 0, în timp ce a și at au valori finite, iar constanta κ = -iaJ2.

cos

(Conform Ko-

(9.109a)

(9,1096)

(9.110)

SMOCHIN. 9.13. 	Dependența valorii absolute a am-

amplitudinea undei difractate din «i ТІcos pho Pentru holograma reflexivă de absorbție la diferite valori ale parametrului œ/œj. vestă [9.5].)

Să definim parametrii va și ξΓα după cum urmează:

__ a,] T

Vga 2 cos fo'

£ laT 	iGT _

®Γσ cos fo ' 2 cos fo

Apoi, exprimând V1,2T în (9.67) în termeni de vra și |ra, obținem

Aici se utilizează condiția (9.104), care este îndeplinită pentru o hologramă de reflexie:

sn = - cs = cos ψο·

(9.103)
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Dacă substituim în expresia pentru S (0), atunci pentru amplitudinea undei difractate care emană din hologramă, obținem

S(0)=-{^7+L(^r)2-1]1/2cth(^a-Vr2a)1^}"1. (9.111)

La cădere la unghiul Bragg Г = 0 și

?Ha

'Vra

iar expresia pentru S(0) devine

2a ai '

(9.112)

SMOCHIN. 9.14. 	Dependență relativă de eficiență

η/η0 pentru holograma reflexivă de absorbție din GT/2 cosf0 pentru diferite valori ale parametrului aT/cosipo și <Хі=а. (Conform lui Kogelnik[9.51.)

Valoarea optimă | S(0) | este atins când ai ia valoarea maximă la = a. Apoi

294

DIFRACȚIA LUMINII PE HOLOGRAME DE VOLUM

GL. 9.

Dacă la = a-> oo, atunci se realizează randamentul maxim Pmako = I s (0) |2-> (2 + ]L3)~2 = 7,2%. Aceasta reflectă faptul stabilit experimental că eficiența de difracție a hologramelor de absorbție a reflexiei atinge valoarea maximă atunci când placa fotografică este complet întunecată. în fig. 9.13 curbe de dependență | | S(0) | de la o^r/coBfo pentru mai multe valori ale a/at. Vedem că la Γ/cos φ0 = 2 amplitudinea undei difractate este destul de apropiată de valoarea sa maximă asimptotică. În conformitate cu (9.95), densitatea optică a plăcii este atunci 1,7. Această valoare reprezintă densitatea optică minimă care trebuie obținută (prin alegerea adecvată a expunerii) pentru a obține o eficiență de difracție apropiată de maximă.

în fig. 9.14 arată dependența eficienței relative de Г772 cos f0 pentru a = at și diferite valori ale a 77 cos f0

§ 8. Discuție despre proprietățile hologramelor de volum

În tabel. Tabelul 9.1 compară eficiența maximă de difracție teoretică și observată pentru hologramele plane și de volum în condițiile discutate în acest capitol. Valorile maxime teoretice ale randamentului de difracție sunt apropiate de cele observate; singura excepție o reprezintă hologramele reflectorizante de absorbție. Deoarece o parte din valorile prezise a fost obținută folosind teoria prezentată în acest capitol, iar o parte - folosind rezultatele analizei hologramelor plate efectuate în cap. 8, este necesar să se stabilească ce grosime trebuie să aibă holograma pentru a fi considerată volumetrică. Klein [9.12] a definit limita inferioară a grosimii hologramelor de volum prin parametrul

(?= 	(9,113)

rad2

Teoria undelor cuplate începe să dea rezultate bune la Q 10 [9.5]. Luați în considerare un caz tipic: T = 15 µm, λα = 0,633 µm, n = 1,52 (pentru gelatină). Setând Q = 10, aflăm că distanța dintre planurile de interferență este d = 1,98 µm. Înlocuind această valoare și valoarea λ = λα/η = 0,416 μm în (1.10) (2d sin θ = λ), găsim unghiul minim între grinzi 20 æ 12° necesar pentru a obține o hologramă de volum într-un strat de gelatină de 15 μm. gros. După cum sa menționat în § 1, dacă înlocuim λ = λα în (1.10), atunci obținem unghiul dintre grinzi în aer. Astfel, unghiul de 20 dintre grinzile în aer
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Tabelul 9.1 Eficiența maximă de difracție a hologramelor de diferite tipuri			
Înregistrare grosime medie 	Thin 		Thick
Tipul de holograme 	TransmisivTransmisiv Reflexiv	
Valoare modulată 	Indicele preabsorbantului de refracție a refracției

Eficiență teoretică maximă, % 	6.2533.93.71007.2100
Eficiență maximă atinsă experimental, % 	6.032.63.0903.880
Literatură 	[11.28][9.8][9.9][9.10][9.11][9.10]

spiritul necesar pentru a obține o hologramă volumetrică folosind radiația laser heliu-neon într-o emulsie fotografică de 15 μm grosime este de 18,4°.

O hologramă obținută la un astfel de unghi minim între fascicule are o selectivitate vizibilă față de unghiul de incidență al fasciculului de iluminare. Pentru o hologramă de fază, valoarea lui δ0 în mediu, conform (9.86) și (9.87), este

δοί 	"-= -ț-" 0,13 rad "7,5 °. 2pT sin θο1
Cu toate acestea, astfel 	de holograme nu au aproape niciun spectral

selectivitatea. Pentru parametrii utilizați mai sus și Ѳо = 6°

Δλο " --С^Ѳ° λα " 8000 Â.
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Eficiența de difracție a unor astfel de holograme depășește 5096 pentru întregul spectru vizibil [9.13].

Pe măsură ce Th0 crește, selectivitatea hologramei față de unghiul de incidență crește. De exemplu, dacă Th0 = 30° în timp ce Τ, n și λα au aceleași valori, atunci δ0 ~ 1,6° în mediu. Cu o selectivitate unghiulară atât de mare, se poate obține un număr mare de holograme pe o singură placă fotografică, iar observatorul va vedea o singură imagine odată. Toate hologramele pot fi obținute cu un fascicul obiect având aceeași frecvență spațială medie, în timp ce direcțiile fasciculelor de referință trebuie să difere cu cel puțin δ0 Dacă placa fotografică dezvoltată este iluminată cu unul dintre fasciculele de referință inițiale (care îndeplinește condiția Bragg pentru numai una dintre hologramele înregistrate pe placă) , atunci va fi restabilită doar unda obiect corespunzătoare fasciculului de referință dat (vezi Cap. 16).

O altă metodă, care face posibilă înregistrarea multor unde de obiect pe o placă fotografică și apoi restaurarea lor una câte una, este aceea că fiecare fascicul de obiecte interferează cu același fascicul de referință, totuși, în acest caz, placa fotografică se rotește printr-un unghi δ o după fiecare expunere.

În conformitate cu (9.88), cu o creștere a unghiului Bragg Ѳo, selectivitatea spectrală a hologramei crește (Δλ0 ≈ 300 A la Ѳo = 30° în mediu), ceea ce face posibilă obținerea de holograme multicolore [9.14], care restaurează imagini color fără a suprapune imagini de culori diferite (vezi Fig. capitolul 17). Când unghiul dintre fascicule este crescut suficient pentru a forma o hologramă reflectorizant, selectivitatea lungimii de undă este descrisă prin expresia (9.108). Hologramele reflectorizante au o selectivitate atât de mare a lungimii de undă încât pot fi reconstruite în lumină albă [9.15, 9.18*]. Hologramele reflectorizante pot restabili imaginile multicolore atunci când sunt iluminate cu lumină albă [9.16]. Cu toate acestea, pe măsură ce Th0 crește, datorită prezenței factorului cos Th0 în (9.105a), selectivitatea unor astfel de holograme în raport cu unghiul de incidență al fasciculului de reconstrucție scade.

Kogelnik [9.5], a cărui analiză a fost folosită în acest capitol, a luat în considerare și cazul unui fascicul polarizat în planul de incidență. El a constatat că toate rezultatele menționate anterior rămân valabile dacă se face o singură modificare, și anume, să se înmulțească constanta de cuplare κ cu cosinusul unghiului (în mediu) dintre fasciculul incident și cel difractat. Pe măsură ce acest unghi se apropie de 90°, amplitudinea undei difractate tinde spre zero.

LITERATURĂ

297

LITERATURĂ

9.1. 	LEITH E. N., KOZMA A., UPATNIEKS J., MARKS I., MASSEY N., Appi. Opt., 5, 1303 (1966).

Înregistrarea holografică a informațiilor într-un mediu tridimensional.

9.2. 	BURCKHARDT S. W., Journ. Opta. soc. Amer., 56, 1502 (1966).

Difracția unei unde plane de către o rețea dielectrică stratificată sinusoidal.

9.3. 	BURCKHARDT S. W., Journ. Opta. soc. Amer. 57, 601 (1967). Eficiența rețelei dielectrice.

9.4. 	KOGELNIK H „ Proc. Symp. Modern. Opt., ed. J. Fox, New York, 1967, p. 605. Răspunsul de recuperare și eficiența rețelelor holografice.

9.5. 	KOGELNIK H., Bell. Syst. Teh. Jurnalul 48, 2909 (1969). Teoria interacțiunii pentru rețele holografice groase.

9.6. 	GABOR D., STROKE GW, Proc. Roy. Soc., A304, 275 (1968).

Teoria hologramelor volumetrice.

9.7. 	RAMO S., WHINERY JR, Fields and Waves in Modern Radio, Ed. a II-a, New York, 1960.

9.8. 	SHANKOFT. A., Appi. Opt. 7, 2101 (1968).

Holograme de fază în gelatină de crom.

9.9. 	GEORGE N., MATT-HEWS JW, Appi. Fiz. Lett. 9, 212 (1966). Rețele de difracție holografică.

9.10. 	LIN L. H., Appi. Opt. 8, 963 (1969).

Obținerea de holograme în straturi de gelatină de crom întărită.

9.11. 	LIN L. H., LoBIANCO C. V., Appi. Opt. 6, 1255 (1967). O tehnică experimentală pentru obținerea de holograme multicolore reconstruite în lumină albă.

9.12. 	KLEIN WR, Proc. IEEE, 54, 803 (1966). Eficiența teoretică a schemelor Bragg.

9.13. 	SHANKOFF T. A., CURRAN R. K., Appi. Fiz. Lett. 13, 239 (1968).

Rețele eficiente de difracție de fază de înaltă rezoluție.

9.14. 	PENNINGTON K. S., LIN L. H., Appi. Fiz. Lett. 7, 56 (1965).

Restaurarea unui front de undă multicolor.

9.15. 	STROKE GW, LABEY-RIE AE, Phys. Lett. 20, 368 (1966).

Reconstituirea imaginilor holografice în lumină albă folosind efectul de difracție Lppp-mann-Bragg.

9.16. 	LIN LH, PENNINGTON K. S., STRO'KE GW, LABEYRIE AE, Bell Syst. Teh. Jurnalul 45, 659 (1966). Restaurarea imaginilor holografice multicolore atunci când sunt iluminate de o sursă de lumină albă.

9,17*. BRONSHTEIN I. N., SEMENDYAEV K. A., Manual de matematică pentru ingineri și studenți ai instituțiilor de învățământ superior, pzd. 9, M., 1962.

9,18*. Yu. N. DENISYUK, Optical Cap Spectroscopy, 15, 522 (1963). Pe afișarea proprietăților optice ale unui obiect în câmpul de undă al radiației împrăștiate de acesta.

Capitolul 10

MATERIALE PENTRU ÎNREGISTRAREA HOLOGRAMELOR

Realizarea practică a unei scheme de holografie în afara axei necesită înregistrarea materialelor cu o rezoluție ridicată. În cap. 8, § 4, π. 1, s-a arătat că utilizarea materialului pentru înregistrarea hologramelor, pentru care frecvența spațială limitativă este scăzută, poate duce la o scădere a rezoluției imaginii reconstruite și la îngustarea câmpului imaginii. Sensibilitatea relativ mare la lumină a fotostratului cu halogenură de argint este avantajul lor; totuși, doar câteva dintre fotostraturile produse industrial au rezoluția necesară. Prin creșterea puterii surselor de lumină coerente, a devenit posibilă înregistrarea hologramelor pe materiale fotografice „neobișnuite” (non-halogenură de argint). Multe dintre ele au rezoluție mare, dar toate sunt relativ insensibile. Cu toate acestea, atunci când se folosește un laser suficient de puternic pentru a înregistra hologramele, timpul de expunere poate fi redus la o valoare care oferă holograme de înaltă calitate.

Însăși natura procesului olografic duce la necesitatea utilizării materialelor de înregistrare „neobișnuite”. Când holograma este iluminată, frontul de undă înregistrat folosind modulația spațială de amplitudine sau de fază este restabilit. Materialele fotografice care modulează amplitudinea fluxului luminos sunt potrivite pentru înregistrarea atât a fotografiilor obișnuite, cât și a hologramelor. Pe de altă parte, materialele de înregistrare cu modul de fază, care nu prezintă interes în fotografia convențională, sunt ideale pentru holografie.

Acest capitol discută câteva cerințe generale pentru materialele pentru înregistrarea hologramelor. În primul rând, va fi luată în considerare o curbă caracteristică ideală, care asigură înregistrarea precisă a hologramei și reconstrucția frontului de undă. Când se compară curba caracteristică a materialelor reale cu o curbă ideală, devin clare limitările impuse de proprietățile materialelor reale. Cu toate acestea, multe dintre aceste materiale au proprietățile necesare pentru majoritatea experimentelor holografice; astfel de materiale includ straturi fotografice cu halogenură de argint, straturi cromate
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gelatina, straturi termoplastice foto-semiconductoare, materiale fotocromatice si cristale feroelectrice.

Presupunem că înregistrarea și restaurarea sunt efectuate folosind un laser cu undă continuă. Caracteristicile utilizării fotostratului cu halogenură de argint, a filmelor magnetice și a altor materiale în combinație cu un laser pulsat sunt discutate în cap. unsprezece.

§ 1. Modificări ale proprietăților optice ale materialelor fotosensibile

Expunerea și (dacă este necesar) dezvoltarea materialelor sensibile la lumină ar trebui să modifice proprietățile optice ale materialului destinat înregistrării hologramelor. Să luăm în considerare pe scurt propagarea unei unde luminoase într-un mediu omogen cu absorbție. După cum se arată în cap. 9, § 4, o undă plană care a parcurs o distanță Γ într-un astfel de mediu o lasă cu o amplitudine complexă

f = A exp (-γΓ) = A exp (-i$T) exp (-aT), unde β = 2πη0/λα este constanta de propagare; a este coeficientul de absorbție în amplitudine; n0 este indicele de refracție și a β. În acest caz, se poate scrie

-L = exp(—αΓ)exp (— 	(Yu-1)

Pentru un material adecvat pentru înregistrarea hologramelor, în timpul expunerii și dezvoltării, trebuie să se modifice cel puțin unul dintre parametrii a, n0 sau T. De obicei, doar unul dintre acești parametri se modifică semnificativ. Astfel, putem împărți cele mai importante materiale fotosensibile în două grupe:

1) 	materiale cu modulație de amplitudine (absorbantă), în care a depinde de expunere;

2) 	materiale cu modulație de fază, în care fie n0, fie T depinde de expunere.

1. 	Materiale cu modulație de amplitudine

Modelul de interferență holografică este înregistrat pe aceste materiale sub formă de variații de absorbție spațială. Exemple de astfel de materiale sunt straturile fotografice cu halogenură de argint, ochelarii fotocromatici și filmele organice fotocromatice. Pentru un material omogen de acest tip cu un coeficient de absorbție în amplitudine egal cu a și o grosime egală cu T în direcția undei plane incidente se pot determina următoarele mărimi (vezi Cap. 9, Sec. 6, Sec. 2) :
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Amplitudinea de transmisie

t = exp(—aT);

trece de intensitate

J = t2 = exp(-2aT);

Densitate optica

D \u003d -Ig J \u003d 2aT Ig e \u003d 0,869 aT.

Pentru a obține randamentul maxim de difracție a unei holograme de transmisie plană cu formă sinusoidală a franjelor de interferență, valoarea lui t trebuie să varieze sinusoidal de la zero la unitate (vezi Cap. 8, § 5). În practică, acest lucru este dificil de realizat, deoarece valorile corespunzătoare ale densității optice trebuie să se situeze în intervalul de la 0 la oo. Densitatea maximă D = 2, corespunzătoare unei transmisii de amplitudine de 0,1, este destul de suficientă; o astfel de densitate se obține cu ușurință folosind straturi fotografice (dar nu toate materialele fotocromatice). Teoretic, valoarea optimă a densității optice medii a unei holograme plate ar trebui să fie D = 0,6, ceea ce corespunde cu = 1/2 în expresie (8,30). Această valoare este aproape de valoarea optimă determinată experimental pentru straturile fotografice.

În conformitate cu cele de mai sus în cap. 9, Sec. 6, pct. 2, prin analiza unei holograme elementare de transmisie de volum, randamentul maxim de difracție se observă atunci când amplitudinea at a modulației sinusoidale a coeficientului de absorbție este egală cu coeficientul mediu de absorbție a. Atunci pentru at = a randamentul maxim este observat la aT/ cos vo = In 3m unde θο este unghiul Bragg. Dacă luăm tho = 30° ca valoare tipică, atunci prin înlocuirea aT = In 3 cos 30° obținem că densitatea optică medie optimă D este 0,827 și D se află în intervalul de la 0 la 1,65.

Valoarea optimă obținută experimental a densității optice medii pentru straturi fotografice groase este de obicei mai mică de 0,827 și depășește ușor 0,6.

Pentru hologramele reflectorizante de volum, din considerațiile teoretice date în cap. 9, Sec. 7, pct. 2, rezultă că pe măsură ce aT crește, randamentul de difracție se apropie asimptotic de valoarea sa maximă. La a/T = 2, densitatea optică medie D este de 1,7 și eficiența este destul de apropiată de maxim. Când astfel de holograme sunt înregistrate pe materiale fotografice cu strat gros, valoarea optimă determinată experimental a densității optice este de aproximativ 2.
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2. 	Materiale cu modulație de fază

Structura de interferență holografică este înregistrată pe aceste materiale sub forma unei modificări spațiale fie a indicelui de refracție n, fie a grosimii T. Materialele cu modul de fază sunt de obicei aproape perfect transparente, astfel încât coeficientul de absorbție a < 0 poate fi luat. diferența de fază a luminii transmise printr-un strat dielectric de grosimea T c indicele de refracție n0 și printr-un strat de aer de aceeași grosime este descrisă conform expresiei (10.1) prin următoarea formulă:

φζ=2π(η0-1)Γ . 	(10,2)

Deoarece lungimea de undă λα este de obicei foarte mică în comparație cu n0T, o mică modificare a n0 sau T cauzată de lumină poate duce la o schimbare mare de fază Δφ. Cu toate acestea, este ușor de observat că eficiența de difracție atât a hologramelor de fază plană (Capitolul 8, § 5) cât și a hologramelor de fază volumetrică [vezi (9.80)] este maxim la o valoare a Δφ egală cu aproximativ l. Prin urmare, punem

Δφ=Δ[2π(Τ1)Γ]=π' sau

DG2(D,-1I-1 	2^-CH rd, ML,.(103)

L Mi J 	Hell\1 IJ

Pentru hologramele în strat subțire (plat), grosimea T este apropiată de λα. Deoarece valorile lui Δη0 realizabile în practică sunt de obicei mult mai mici decât n0 - 1, putem neglija termenul care conține Δη0' în expresia (10.3). Atunci condiția pentru atingerea eficienței maxime de difracție ia forma

Pentru valorile tipice λα = 0,5 µm și n0 = 1,5 obținem ΔΤ = λα = 0,5 µm. Eficiența de difracție poate ajunge la 33,9% pentru rețelele sinusoidale și 40,4% pentru rețelele dreptunghiulare (Capitolul 8, §5). Materialele adecvate pentru înregistrarea hologramelor de fază în strat subțire includ filme termoplastice foto-semiconductoare, filme fotorezistente gravate, filme fotopolimerice și materiale fotografice albite în așa măsură încât să rămână doar relieful de suprafață.

În hologramele de fază volumetrică, atât indicele de refracție, cât și grosimea materialului de înregistrare pot fi modulate spațial. Cu toate acestea, modularea grosimii

302

MATERIALE PENTRU ÎNREGISTRAREA HOLOGRAMELOR

GL. 10.

poate fi principala sursă de zgomot în imaginea reconstruită, deci este eliminată prin plasarea hologramei într-un lichid de imersie cu un indice de refracție adecvat. Pentru a elimina acest efect nedorit, afecțiunea

Δ«ο = -^· 	(10,5)

Presupunând din nou λα = 0,5 µm, aflăm că Δη0 este de 2,5 10-4 pe milimetru de grosime a materialului. Eficiența maximă de difracție poate fi de 100%. Deși modulația maximă necesară Δη0 este destul de mică, puține materiale de înregistrare au sensibilitatea necesară; acestea includ straturi de crom-gelatină, cristale feroelectrice și straturi fotografice albite.

§ 2. Expunere si sensibilitate

Criteriul pentru sensibilitatea materialelor pentru înregistrarea hologramelor poate fi valoarea expunerii necesară pentru a obține o anumită eficiență de difracție a hologramei în condiții de iluminare normalizate. Cu cât această expunere este mai mică, cu atât sensibilitatea este mai mare. O definiție riguroasă a sensibilității este dată în § 6 din acest capitol. Aici vom lua în considerare; doar niște factori practici care determină sensibilitatea minimă admisă sau timpul maxim admisibil de expunere a materialelor utilizate pentru înregistrarea hologramelor.

Să luăm în considerare iluminarea creată de fluxul luminos de expunere și să o mediem pe o zonă care conține un număr mare de franjuri de interferență. În acest caz, valoarea medie a expunerii este dată de

E0 = ^ÿ-, 	(10,6)

unde η/ este coeficientul efectiv de transfer de energie de la laser la materialul de înregistrare; P este puterea de ieșire a radiației laser; te este durata expunerii; A este aria secțiunii transversale a fasciculului care iluminează holograma. În condiții tipice de înregistrare, doar o parte din energia emisă de laser ajunge la suprafața hologramei. 30 până la 50% din putere se pierde din cauza necesității de a asigura o iluminare uniformă a subiectului
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şi holograme (vezi cap. 7, § 3). Dacă un obiect reflectă difuz lumina, atunci aproximativ 10% din fluxul de lumină care cade pe el va ajunge la hologramă. În plus, aproximativ 4% din flux este pierdut la reflectarea din fiecare interfață aer-sticlă a elementelor optice implicate în formarea fasciculului de iluminare. Din aceste motive, valoarea lui t]¿ nu depășește în practică 5%. Această valoare ar trebui utilizată la calcularea limitei practice de expunere conform formulei (10.6). După cum se spune în cap. 7, § 5, instabilitatea mecanică a configurației holografice și neomogenitățile cauzate de curenții de aer impun restricții asupra timpului maxim de expunere. Presupunem că este egal cu mine = 300 s. Apoi, la A = 100 cm2, aflăm că EJP = 0,15 mJ/cm2 per 1 mW de putere de ieșire a laserului. Din acest punct de vedere, materialele la care expunerea trebuie să fie mai mare decât cea determinată de valoarea limită a Eo/P sunt, de regulă, practic improprii experimentelor holografice. Deoarece puterea maximă de ieșire a unui laser cu heliu-neon cu o lungime a tubului de descărcare de 1 m este de 50-100 mW la o lungime de undă de 6328 A, limita superioară de expunere pentru acest laser în ipotezele de mai sus este de 15 mJ/cm2. Dacă este necesară o expunere mai lungă, atunci ar trebui utilizat un laser cu argon mai puternic. Dacă materialul de înregistrare este atât de insensibil încât expunerea trebuie să depășească semnificativ 15 mJ/cm2, atunci dificultățile asociate cu instabilitatea la iluminare intensă cresc semnificativ. De exemplu, expansiunea unui obiect cauzată de încălzirea acestuia în timpul absorbției radiației laser poate duce la apariția unor benzi pe imaginea reconstruită (vezi capitolul 15).

Sensibilitatea la lumină a straturilor fotografice și a straturilor termoplastice foto-semiconductoare este suficient de mare, astfel încât valorile de expunere necesare pentru obținerea hologramelor se situează cu mult sub valoarea limită de 15 mJ/cm2, ceea ce nu se poate spune pentru majoritatea celorlalte materiale. În plus, majoritatea celorlalte materiale sunt sensibile doar în regiunile albastre și verzi ale spectrului.

§ 3. Rezolvarea materialului de înregistrare

Rezoluția materialului fotosensibil utilizat pentru înregistrarea hologramei trebuie să fie suficientă pentru transmiterea separată a franjelor de interferență. Pentru a evalua cerințele de rezoluție ale înregistrării
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material, luați în considerare formarea unei holograme transmisive elementare (Fig. 9.1). Două unde plane formează un model de interferență caracterizat de planuri antinod. Unghiurile dintre direcțiile de propagare a undelor și normala la hologramă sunt Qg și, respectiv, ΩH în aer și α și φn în materialul de înregistrare.

Într-o hologramă plată sunt înregistrate urme ale intersecției sistemului de planuri de interferență cu planul hologramei. Conform expresiei (9.4), distanța dintre aceste urme este

& _________________λα_____

pentru sinips - sin ψΗ 	sinQg - sin Ωη

iar frecvența de bandă = í/dy. Într-o hologramă de volum, planurile antinod în sine sunt înregistrate și este necesar să se ia în considerare distanța d dintre planurile adiacente de-a lungul normalei la suprafața lor. Conform (9.9),

d - dy cos φ,

unde φ este unghiul dintre planurile antinodurilor și normala la suprafața hologramei. Aceste planuri traversează unghiul dintre direcțiile de propagare a undelor în mediul de înregistrare. Poti sa scrii

unsprezece

^ = ^C08^'

SAU

Vу = ν cos φ, 	(10.7)

unde ν este frecvența spațială (adică numărul de franjuri de interferență pe 1 mm) în direcția perpendiculară pe planurile antinodurilor modelului de interferență. Luând valorile limită ale unghiurilor dintre direcțiile de propagare a fasciculelor care formează o hologramă și presupunând φ = 0, putem determina intervalul maxim de rezoluție pe care ar trebui să îl aibă un material destinat înregistrării hologramelor transmisive. Dacă Ωδ = ΩH, atunci ν = 0. Dacă Ωδ = -ΩH = n/2, atunci ν = 2/λα și

0<v<-D-. 	(10,8)

La λα = 0,5 µm (pentru hologramele de transmisie) avem 0 < v < < 4000 mm-1.

Pentru hologramele de reflexie, intervalul maxim de rezoluție poate fi estimat luând în considerare o hologramă formată din două unde plane care se propagă una spre alta de-a lungul axei z și având aceeași frecvență spațială η de-a lungul axei y. După cum se arată în cap. 9, § 7, pentru η = ps = Pn și ζ = £s = -Zr planurile antinodurilor sunt orientate paralel cu
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dar planurile hologramei și sunt la distanță unul de celălalt

d - 1 - λ

z 2z 2(1 - λβη2)1/»

Dacă luăm în considerare că λ = λα/η0, unde η0 este indicele de refracție al mediului de înregistrare, (sin ψ)/λ = η, și în conformitate cu legea Snell (sin Ω)/η0 = sin ψ, atunci

d =--------Uno------- 	=-------λ„----.

2[1 - (sin2 Ω)/η§)ρ2 	2 (n§ -sin2 Ω)1'2'

Dacă Ω = l/2, atunci dz = λα/2 (ηθ - l)1/2; dacă Ω = 0, atunci dz = λα/2η0. Luând λα = 0,5 μm și ținând cont că indicele de refracție al gelatinei n0 = 1,5, obținem pentru holograme de volum de reflexie

4500 < νζ < 6000 mm'1,

Unde

Din aceste calcule simple, se poate observa că rezoluția materialelor pentru înregistrarea hologramelor ar trebui să depășească semnificativ rezoluția materialelor fotografice convenționale, pentru care o valoare de 200 mm-1 este considerată ridicată. A se vedea § 8, paragraful 2, și § 10, paragraful 4 pentru informații privind autorizarea diferitelor materiale de înregistrare.

§ 4. Persistența și ștergerea înregistrării hologramei

Holograma trebuie păstrată numai pentru perioada de timp necesară pentru restabilirea imaginii. Hologramele înregistrate pe soluții de coloranți translucizi există de obicei pentru o perioadă atât de scurtă încât nu pot fi utilizate. Dimpotrivă, în fotostraturi se formează o înregistrare permanentă, dar acestea nu mai pot fi refolosite. Hologramele înregistrate pe materiale fotocromatice sau pe cristale feroelectrice au un grad intermediar de stabilitate și dispar într-un timp relativ scurt. Această dispariție poate fi cauzată fie de relaxarea termică (reacție întunecată), fie de expunerea la fasciculul de recuperare. Durata relaxării termice la

d) Astfel de holograme există numai în timpul expunerii; au o inerţie redusă şi pot găsi aplicaţie într-un număr de cazuri, de exemplu, pentru corectarea fasciculelor laser.—Prim. ed.

20-0990
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temperatura camerei variază de la minute la săptămâni. Ștergerea spontană a hologramelor este un efect nedorit. Cu toate acestea, ștergerea poate fi cauzată în mod intenționat prin încălzirea sau iluminarea materialului de înregistrare fotocromic sau feroelectric.

Printre materialele de înregistrare, care îmbină cel mai favorabil constanța înregistrării, posibilitatea ștergerii și reînregistrării sale, se numără filmele foto-semiconductor-termoplastice și filmele magnetice. Hologramele înregistrate pe aceste materiale sunt stabile la temperatura camerei, dar se șterg ușor: în primul caz, prin creșterea temperaturii, în al doilea caz, prin aplicarea unui câmp magnetic. După ștergere, este posibil să se înregistreze noi holograme pe aceleași secțiuni ale filmelor (proprietățile filmelor magnetice sunt luate în considerare în Capitolul 11).

Cerințele pentru persistența și ștergerea unei înregistrări sunt în mare măsură determinate de natura problemei care se rezolvă. Cu toate acestea, este necesar să se țină cont de scăderea eficienței de difracție, a sensibilității și a rezoluției materialului, care însoțește inevitabil creșterea capacității de înregistrare de mai multe ori.

§ 5. Zgomotul și liniaritatea înregistrării

Prin zgomot înțelegem fluxul luminos nedorit difractat sau împrăștiat de hologramă în direcția undei reconstruite. Luăm în considerare următoarele surse de zgomot:

1. 	Imprăștirea haotică a semnalului și a fasciculelor de referință în timpul expunerii, cauzată de granularea materialului de înregistrare.

2. 	Imprăștirea haotică a fasciculului reconstruit și a undei reconstruite cauzată de structura granulară a hologramei.

3. 	Modularea spațială a undei de referință în timpul înregistrării și restaurării.

4. 	Neliniaritatea înregistrării undelor de semnal.

5. 	Neomogenitatea optică și deformațiile de suprafață ale materialului de înregistrare.

Influența primei și celei de-a doua surse de zgomot este de obicei mică, cu excepția cazului în care se înregistrează mai multe holograme pe aceeași zonă a materialului de înregistrare sau se utilizează metode speciale pentru obținerea de holograme în lumină incoerentă. A treia sursă de zgomot nu este legată de proprietățile materialului de înregistrare și este semnificativă numai atunci când modulația spațială este utilizată pentru a înregistra o hologramă.

§6.
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fascicul de referință calibrat. Chiar dacă amplitudinea complexă a undei de reconstrucție în planul hologramei este strict proporțională cu amplitudinea undei de referință inițiale, chiar și atunci această sursă de zgomot duce la pătarea undei obiectului reconstruit [vezi Fig. formula (14.23)].

Probabil cea mai importantă a patra sursă de zgomot este înregistrarea neliniară a undei semnalului. Influența scrierii neliniare este considerată în Cap. 12. În acest capitol, vom discuta metode experimentale pentru a ne asigura că înregistrarea este liniară pentru un anumit material.

A cincea cauză a zgomotului apare fie în timpul producerii materialului de înregistrare, fie în timpul procesării acestuia după expunere. Dacă în interiorul materialului există defecte (ceea ce se observă de obicei, de exemplu, în cristalele feroelectrice mari) sau suprafețele corespunzătoare ale materialului nu sunt strict plane, atunci fronturile de undă suferă distorsiuni la trecerea prin material. Cu toate acestea, aceste defecte nedorite pot fi adesea detectate înainte de expunere și aruncate. Prelucrarea umedă a straturilor fotografice, în special albirea lor, precum și prelucrarea straturilor de gelatină de crom, pot duce la distorsiuni ale suprafeței gelatinei sau modificări interne. De obicei domină distorsiunile de suprafață, dar sunt mai ușor de eliminat.

§ 6. Reconstituirea ideală a frontului de undă și materialul ideal de înregistrare

După ce luăm în considerare unele dintre proprietățile necesare, dezirabile sau inevitabile ale materialelor pentru înregistrarea hologramelor, să trecem la o analiză a proprietăților materialului, care face posibilă obținerea unei reconstrucții ideale a frontului de undă. Să presupunem că după înregistrare și procesare, materialul de înregistrare este readus în aceeași poziție pe care a ocupat-o în timpul înregistrării, iar holograma este iluminată de unda de referință inițială. Să determinăm amplitudinea complexă pentru reconstrucția ideală a undei obiectului într-o formă care nu depinde dacă holograma este plată sau de volum, amplitudine sau fază, transmisivă sau reflectivă.

Pentru a face acest lucru, luăm în considerare în primul rând interferența obiectului și a undelor de referință în absența materialului de înregistrare. Alegem un anumit plan xy în zona de interferență și notăm amplitudinea complexă a undei obiectului în acest plan ca a (x, y) și amplitudinea complexă a undei de referință în acel plan.

20*
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același plan prin r(x, y). Să scriem intensitatea modelului de interferență în planul xy sub forma [vezi. (1.15)]

Și (h, u) = aa* + gg* + ga* + g*a. 	(10,10)

Pentru a înregistra o hologramă, materialul de înregistrare este plasat în zona de interferență, care este adiacentă planului xy, fără a o include în sine. Materialul este amplasat în așa fel încât, în timpul reconstrucției, unda reconstruită să părăsească acesta și să treacă prin planul xy. Astfel, putem măsura cu ușurință intensitățile obiectului, referinței și undelor reconstruite în planul xy. Vom considera amplitudinea complexă a undei de iluminare în același plan și o vom nota (în absența unei holograme) ca r(x, y).

Ultimul termen din partea dreaptă a expresiei (10.10) corespunde undei obiectului reconstruit. Pentru o hologramă cu amplitudine plată, amplitudinea complexă a undei reconstruite în planul hologramei xy este o funcție a produsului dintre amplitudinea complexă a undei de iluminare r(x, y) și expunerea t*a [vezi (7.32)]. Deoarece definiția noastră a reconstrucției ideale trebuie să se extindă la acest caz particular, precum și la alte tipuri de holograme, este util să introducem amplitudinea complexă pentru reconstrucția undelor ideale.

w0 (x, y) = 2S k^e r* a, 	(10.11)

unde eu este timpul de expunere; /q este coeficientul de proporționalitate dintre valorile intensității ІР și I (vezi cap. 1, § 3); S este o constantă complexă. Se introduce factorul egal cu 2 pentru a se putea trece ulterior la vizibilitatea franjelor de interferență V. Atunci materialul de înregistrare ideal va fi cel pentru care amplitudinea complexă a undei reconstruite este descrisă prin expresia (10.11). Dacă valoarea z* este constantă pe întregul plan xy, atunci înregistrarea hologramei este liniară, adică amplitudinea complexă a undei reconstruite Wo este direct proporțională cu amplitudinea complexă a undei obiect a.

Dacă r(x, y) și a(x, y) sunt unde plane r = r exp (ί2πξΓίτ), a = a

și r, a, ξΓ și ξα sunt constante reale, atunci expresia (10.11) se reduce la

w0 (x) = Sr (2Zc1Tera) exp (¿2πξα.τ) = 	(10.12)

= Sr E0V exp (¿2πξαίτ),

unde am folosit relația

2k^ega = ki (a2 + r2) xeV = EuV,
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urmand de la (7.31) pentru | μ | = 1, Ω = 0 și relația (7.33). Din (10.12) rezultă că, în condiția ideală de reînnoire

S = S exp (¿σ) = const 	(10.13)

se realizează liniaritatea înregistrării iar amplitudinea complexă a undei reconstruite este o undă plană

w0 (íc) = w0 exp [ί(2πξα x + σ)1 	(10,14)

cu amplitudine

w0 = SrE0V. 	(10.15)

Valoarea S, numită sensibilitate holografică, este o caracteristică a unui material ideal și

SMOCHIN. 10.1.

Curbele de D/l față de un material de înregistrare ideal, η este eficiența de difracție; U — expunerea medie (în unități arbitrare); V este vizibilitatea benzilor.

Se presupune că S nu depinde de expunerea medie Eo, de vizibilitatea franjurilor V și de frecvența spațială a undei obiectului ξα pe întreaga zonă a hologramei.

Eficiența de difracție a unei holograme este determinată de raportul de intensitate
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care poate fi scris ca

Vñ = eeow. 	(10,16)

Dacă setăm o anumită valoare a vizibilității franjelor V, atunci sensibilitatea holografică a materialului de înregistrare S este proporțională cu rădăcina pătrată a randamentului de difracție η și invers proporțională cu expunerea medie. Este posibil să se reprezinte grafic dependența lui ]/η de Eo pentru diferite V, sau dependența lui ]/η de V pentru diverse Eo. În ambele cazuri, obținem o familie de linii drepte (fig. 10.1 și 10.2).

SMOCHIN. 10.2. 	Curbele ~]/η faţă de V pentru

material de înregistrare ideal. Denumirile sunt aceleași ca în fig. 10.1.

Aceste linii pot fi considerate ca caracteristici de expunere ale unui material de înregistrare ideal, care poate servi ca bază pentru o evaluare comparativă a proprietăților materialelor reale.

§ 7. Caracteristicile de expunere comparative ale materialelor reale de înregistrare

Condiția ca sensibilitatea holografică 8 = 5 exp (¿σ) să aibă, în conformitate cu (10.13), o valoare constantă în întregul plan osy, independent de E0, V și ξα, nu este de obicei îndeplinită pentru înregistrarea reală.

§ 7.
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materiale. În cel mai bun caz, condiția (10.13) este îndeplinită într-un interval limitat de valori ale parametrilor specificați. Abaterile lui S și σ de la o valoare constantă duc la distorsiuni de amplitudine și fază ale frontului de undă reconstruit [vezi. expresia (10.14)]. Majoritatea materialelor, cu excepția straturilor foto albite, introduc doar mici distorsiuni de fază. Cea mai importantă sursă de zgomot în frontul de undă reconstruit este de obicei distorsiunea de amplitudine cauzată de modificările în ó1; pot fi reduse doar prin reducerea randamentului de difracție.

SMOCHIN. 10.3. 	Curbele lui D/η versus Unitatea pentru

material de înregistrare real.

În cap. 7 ca caracteristică de expunere a materialului, am folosit curba de dependenţă a transmisiei de amplitudine t faţă de expunerea E (Fig. 7.13). Deși această caracteristică, strict vorbind, este aplicabilă numai hologramelor cu amplitudine plate, ea descrie destul de bine proprietățile hologramelor plate nu numai. În acele cazuri în care utilizarea sa este posibilă, curba t - E are o serie de avantaje. Deci, este relativ ușor de obținut experimental; în plus, cu ajutorul acestuia nu este dificil să stabiliți expunerea medie optimă și să evaluați rapid vizibilitatea franjurilor de interferență. Cu toate acestea, această caracteristică are și un dezavantaj serios, și anume, nu oferă nicio informație despre eficiența de difracție. În plus, conform dependenței t (E) este imposibil să se determine dacă rezoluția unui material dat este suficientă pentru a obține holograme.
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Mai multe informații despre proprietățile materialului sunt furnizate prin reprezentarea grafică ]/η față de V la diferite valori ale lui Eo, sau Vη față de Eo la diferite V. Curbele din FIG. 10.3 și 10.4 se referă la materialul de înregistrare real și pot fi comparate cu curbele corespunzătoare pentru materialul ideal (FIG. 10.1 și 10.2). La obținerea hologramelor, valoarea de expunere Eo este adesea aproape constantă pe întregul plan al hologramei. În acest caz

SMOCHIN. 10.4. 	Curbele lui D/η versus K pentru

material de înregistrare real. R este raportul dintre intensitatea fasciculului de referință și intensitatea fasciculului obiectului.

este mai convenabil să folosiți caracteristicile de expunere prezentate în Fig. 10.4. În unele cazuri, când holograma este înregistrată în lumină incoerentă, iar frontul de undă al obiectului interferează cu el însuși, vizibilitatea franjelor de interferență V este aproape constantă pe întregul plan al hologramei (vezi cap. 20). În acest caz relativ rar, curbele din Fig. 10.3. În cele ce urmează, ne vom limita la a discuta caracteristicile de expunere prezentate în Fig. 10.4.

Pentru a obține astfel de caracteristici pentru un material de înregistrare, ar trebui să îl folosiți pentru a înregistra un număr de holograme create de două unde plane. Fiecare hologramă trebuie să corespundă unei anumite combinații dintre expunerea medie Eo și raportul dintre intensitatea fasciculelor interferente R. Din valoarea lui R se poate calcula vizibilitatea
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benzi V = 2"|//?/(! + R) [vezi expresia (7.31) pentru cazul μ = 1, Ω = 0]. Dacă scopul obținerii caracteristicilor de expunere este de a determina cele mai bune condiții pentru înregistrarea unei holograme la un unghi fix între fasciculele subiect și de referință, atunci toate hologramele trebuie înregistrate la același unghi mediu între fasciculele interferente. După înregistrarea și dezvoltarea hologramelor, se măsoară eficiența lor de difracție η. În continuare, un set de curbe ]/η (7) este reprezentat grafic pentru diferite valori ale parametrului Eo pe o scară liniară, așa cum se arată în Fig. 10.4 (Pentru comoditate, dăm și η și R pe o scară neliniară.)

Această metodă de prezentare a caracteristicilor de expunere are anumite avantaje. În primul rând, este potrivit pentru orice material de înregistrare, gros sau subțire, amplitudine sau fază, pentru holograme de transmisie sau reflexie. Prin urmare, permite o comparație directă a caracteristicilor de expunere ale diferitelor materiale care pot fi utilizate pentru a obține holograme în condiții specifice date. Mai mult, abaterea caracteristicilor oricărui material real de la caracteristicile corespunzătoare ale unui material ideal poate fi ușor detectată și evaluată prin compararea curbelor experimentale cu cele din FIG. 10.2. Astfel de curbe oferă următoarele date importante:

1. 	Gama de valori de vizibilitate V sau rapoarte de intensitate R, în care înregistrarea hologramei este liniară [care este determinată de secțiunea rectilinie a curbei (7) la o valoare constantă a Æq].

2. 	Valoarea maximă realizabilă a randamentului de difracție.

3. 	Valoarea expunerii necesară pentru a obține o anumită eficiență de difracție (la o valoare constantă de 7), adică o măsură a sensibilității.

4. 	Valoarea medie optimă a expunerii pentru a obține cel mai bun compromis între liniaritate și eficiență de difracție.

în fig. 10.4 valoarea de expunere E01 este inerția materialului - expunerea minimă la care materialul dă un răspuns; Eog, E03, E04, Eov - expuneri crescând treptat. Expunerea Eog este insuficientă, deci eficiența de difracție este scăzută. La o expunere egală cu E03, secțiunea dreaptă a curbei are cea mai mare lungime, ceea ce face posibilă înregistrarea celor mai mari variații ale vizibilității 7. La o expunere de E0I se realizează randamentul maxim de difracție. În regiunea dintre E03 și EOI, este posibil un compromis între liniaritate și eficiență,
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La expunerea E05, materialul este supraexpus și eficiența începe să scadă.

Deși valorile de eficiență prezentate în FIG. 10.4 se referă la holograme elementare formate din două unde plane, în unele cazuri aceste curbe pot fi folosite pentru a estima eficiența medie m]cp pentru o clasă mai generală de holograme. Să considerăm o hologramă formată dintr-o undă de referință plană și un fascicul de obiect difuz. Trebuie să găsim valoarea medie a vizibilității Fcp sau valoarea medie a raportului intensităților /?av, care ne va permite să mergem la valoarea medie a m]av în funcție de curbele dependenței lui ]Λη de V. Intensitatea totală a luminii în planul hologramei, care este suma intensității fasciculului de referință și obiect, se măsoară cu ajutorul unui receptor de dimensiuni suficient de mari, făcând o medie a intensității pe un număr mare de franjuri de interferență. Deoarece componenta de intensitate introdusă de un fascicul de obiect difuz este ea însăși un model de interferență cu o frecvență spațială mare sau o structură spotată (vezi Capitolul 8, § 2, paragraful 2), este detectată doar valoarea medie a zonei sale. Această valoare medie este aproape constantă pe întregul plan al hologramei. Astfel, putem alege o valoare adecvată a expunerii medii Eo, dar putem măsura doar valoarea medie a raportului intensităților fasciculului R. În funcție de curba ]/η față de V, alegem valoarea V sau R. Deoarece putem stabili doar valoarea medie a raportului de intensitate 2?av, un compromis rezonabil între liniaritate și eficiență se poate realiza prin alegerea unei valori corespunzătoare punctului central al secțiunii drepte a curbei de ]/η față de V. Media valoarea eficienței t]cp în acest caz este determinată de-a lungul axei verticale a acestui grafic.

Definiția sensibilității holografice a unui material de înregistrare real coincide cu definiția sa (10.16) pentru un material ideal

5=w 	(,0,7)

Cu toate acestea, conform formei curbelor prezentate în Fig. 10.4, S nu mai este strict constantă. Pentru materialele reale, se ia egală cu panta maximă a secțiunilor drepte ale curbelor ]/η (V), împărțită la valoarea corespunzătoare a lui Eo. Sensibilitatea S poate fi considerată un criteriu relativ al calității materialului de înregistrare.
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§ 8. Straturi fotografice cu halogenură de argint

În lumina considerației generale anterioare, să trecem la analiza proprietăților și caracteristicilor particulare ale unora dintre cele mai importante sau potențial importante materiale de înregistrare. Gabor a folosit materiale fotografice cu halogenură de argint pentru a produce primele sale holograme. Datorită sensibilității relativ ridicate și disponibilității generale, aceste materiale sunt încă cele mai frecvent utilizate. Cu toate acestea, materialele fotografice Eastman-Kodak tip 649F utilizate pe scară largă nu au fost concepute inițial pentru a detecta radiația laser. Recent, Agfa-Gevert a lansat materiale fotografice special concepute pentru obținerea de fotografii și holograme în lumina laserelor. În prezent, există următoarele tipuri de materiale fotografice potrivite pentru înregistrarea hologramelor: 649F, 649GH, plăci de înaltă rezoluție (HRP) (Eastman-Kodak) și 8E56, 8E70, 8E75, 10E56, 10E70, 10E75, 14C70, 14C70 ).

1. 	Proprietăți optice generale ale fotostratului și hologramei înregistrate

Fotostratul constă în principal din microcristale de halogenură de argint dispersate în gelatină. Gelatina contine si unii sensibilizanti. O emulsie fotografică este aplicată pe un substrat transparent, fie o placă de sticlă, fie o peliculă flexibilă de acetat. Pentru hologramele înregistrate cu un laser cu emisie continuă, este de preferat să se folosească un substrat rigid de sticlă. Informațiile despre grosimea stratului de emulsie și transmisia intensității unor materiale fotografice sunt date în Tabel. 10.1.

Tabelul 10.1

Valori aproximative pentru grosimea stratului de emulsie și transmiterea intensității unor materiale fotografice cu halogenură de argint

trece de intensitate

Material foto 	MKM6328 Ã5145 Â4880 k
649F (înregistrări) 	150.420.400.33
649F (film) 	60.810.610.62
HRP (Înregistrări) 	60.810.580.58
10E56 (înregistrări) 	60.670.350.29
10E70 (înregistrări) 	60.470.370.29
10E75 (înregistrări) 	60.610.500.40
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După expunerea fotostratului în câmpul de interferență a două fascicule de lumină și dezvoltare, se formează o hologramă de absorbție (amplitudine). În timpul dezvoltării, microcristalele de halogenură de argint expuse sunt transformate în granule de argint metalic. După dezvoltare, uneori se efectuează albirea.

SMOCHIN. 10.5. 	Imprăștirea luminii incidente de-a lungul

mali pe emulsii fotografice. Lungimile de undă sunt date în angstromi.

ion, în urma căruia argintul metalic se transformă într-un compus transparent, iar holograma de absorbție într-o fază unu (a se vedea clauza 5 din acest paragraf). Fotostraturile sunt potrivite pentru înregistrarea atât a hologramelor de transmisie, cât și de reflexie. Pentru hologramele de transmisie prin absorbție, valoarea optimă a densității optice medii este apropiată de 0,6; pentru holograme reflectorizante de absorbție - până la 2,0. Albirea a fost folosită cu succes doar pentru primul tip de holograme. Dacă holograma este supusă albirii, atunci este necesară o creștere semnificativă a expunerii în comparație cu expunerea necesară atunci când nu se realizează albirea.

Diametrul microcristalelor de halogenură de argint din materialele fotografice holografice nu depășește de obicei 0,1 μm. Aceste microcristale nu numai că absorb, ci și împrăștie lumina. După cum se poate observa din fig. 10.5, împrăștierea luminii crește semnificativ atunci când se trece de la partea roșie la cea albastră a spectrului. Imprăștirea înainte și înapoi a fost măsurată la unghiuri de 45 și 125° în raport cu fasciculul de lumină incident pe fotostratul perpendicular pe suprafața acestuia. În § 5 al acestui capitol, am subliniat că zgomotul cauzat de împrăștiere este de obicei
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dar neglijabil, totuși, atunci când sunt utilizate metode holografice pentru reproducerea precisă a microimaginilor, aceasta devine vizibilă și duce la o scădere a contrastului imaginii.

Cei care doresc să obțină holograme de reflexie (holograme cu fascicul de ciocnire) pe plăci sau filme fotografice produse comercial ar trebui să țină cont de faptul că astfel de materiale fotografice au de obicei un strat antihalare pe partea neemulsie a substratului. Acest strat, vopsit în negru sau roșu, este aplicat pentru a reduce proporția de lumină reflectată de pe suprafața din spate a substratului, dar interferează cu hologramele de reflexie. Poate fi îndepărtat la întuneric cu un solvent adecvat, cum ar fi alcoolul.

2. 	Sensibilitate spectrală și rezoluție

În acele cazuri în care se știe la ce lungime de undă va fi înregistrată holograma, ar trebui să alegeți un strat foto care are sensibilitatea maximă la această lungime de undă. în fig. 10.6 prezintă curbele aproximative de sensibilitate spectrală pentru cinci tipuri de fotostraturi. Aceste curbe se bazează

lungime de unda, A

SMOCHIN. 10.6. 	Curbe de sensibilitate spectrală

materiale fotografice.

pe criteriile producătorului pentru sensibilitatea fotografică, adică o valoare care este invers proporțională cu expunerea și nu este legată de eficiența de difracție sau de vizibilitatea modelului de interferență. în fig. 10.6 expunerea crește în direcția negativă a axei y. Aceste curbe afișează
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Se observă că fotostraturile pot fi fie uniform sensibile la întregul spectru vizibil (straturi pancromatice), fie au sensibilitate numai în partea albastru-verde a spectrului (straturi ortocromatice), fie pot fi caracterizate printr-o sensibilitate selectivă corespunzătoare celor mai frecvent utilizate. linii de emisie laser.

Valoarea frecvenței spațiale maxime care poate fi înregistrată pe un strat fotografic este adesea denumită rezoluție. În tabel. Tabelul 10.2 oferă informații despre rezoluția unor materiale fotografice conform producătorilor (în practică, rezoluția efectivă a straturilor foto holografice, așa cum este indicată în § 3 din acest capitol, depășește valorile date în Tabelul 10.2).

După cum se știe, sensibilitatea ridicată și rezoluția înaltă nu pot fi combinate în același material fotografic. În practică, pe măsură ce rezoluția crește, sensibilitatea la lumină scade rapid. De exemplu, conform datelor Eastman-Kodak, rezoluția materialelor fotografice 103F și 649F cu un interval de sensibilitate spectrală similară este de 56-68 mm-1, respectiv, și mai mult de

Tabelul 10.2

Rezoluția materialelor fotografice cu halogenură de argint pentru holografie conform datelor producătorului

Rezoluție, mm-1 	Material fotograficRezoluție, mm-1 Material fotografic
1500 	14С70, 10С7530008Е56, 8Е70, 8Е75
2800 	10E56, 10E70, 10E75 peste 2000649F, 649GH, HRP

2000 mm-1, în timp ce raportul lor de fotosensibilitate este de 60:0,005 [10,1]. Astfel, o creștere a rezoluției cu un factor de 30 este însoțită de o scădere a sensibilității cu patru ordine de mărime. În fotografia obișnuită, o rezoluție de 100 mm-1 este mai mult decât suficientă, în timp ce pentru experimentele obișnuite, holografice, este necesară o rezoluție de câteva mii de mm-1 (vezi § 3 din acest capitol). Prin urmare, nu este surprinzător faptul că sensibilitatea materialelor fotografice utilizate pentru holografie este cu câteva ordine de mărime inferioară sensibilității materialelor fotografice pentru fotografia obișnuită. În ciuda acestui fapt, materialele fotografice au cea mai mare sensibilitate dintre toate materialele de înregistrare pentru holografie.
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3. 	Caracteristicile expunerii

Am observat anterior (Capitolul 2, § 6, paragraful 2; Capitolul 7, § 2, paragraful 2; § 7 din acest capitol) că dependența transmisiei de amplitudine t de expunerea E este o caracteristică importantă, deși incompletă, a răspunsul materialelor de înregistrare pentru holografie. în fig. 10.7 și 10.8 prezintă curbe similare pentru plăcile Kodak 649F și Agfa-Gevert 10E70. Forma acestor curbe este afectată de procesul de dezvoltare (vezi mai jos). folosit pentru înregistrarea hologramelor

SMOCHIN. 10.7. 	Curba de dependență a lui t față de E pentru

Stinok Kodak 649F.

radiație cu o lungime de undă de 6328 Â. Cu toate acestea, forma curbelor depinde slab de lungimea de undă. Pentru a trece la o lungime de undă diferită, este necesar să se corecteze doar sensibilitatea spectrală în conformitate cu FIG. 10.6.

După cum s-a subliniat în § 7 al acestui capitol, curbele ]/η față de V pentru diferite valori ale Eo sunt mai convenabile și oferă mai multe informații despre proprietățile de expunere ale materialului. Aceste curbe sunt prezentate pentru materialele fotografice de mai sus în Fig. 10.9 și 10.10. Pentru obținerea acestor date s-au folosit holograme, care au fost înregistrate folosind unde plane; fiecare undă a fost incidentă pe o placă fotografică la un unghi de 22,5° față de normală, iar unghiul dintre direcțiile de propagare a undei a fost de 45°; lungimea de undă a luminii a fost de 6328 A. Se poate observa că expunerea optimă Eo pentru plăcile 649F este de aproximativ 70 μJ/cm2, iar pentru plăcile 10E70 este de 2,5 μJ/cm2. Aceste date sunt în acord cu valorile corespunzătoare punctelor centrale ale dreptei.
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SMOCHIN. 10.8, 	Curba dependenței lui t de E pentru pla-

stinok Agfa-Gevert 10E70.

SMOCHIN. 10.9.

Curbele D/η versus V pentru înregistrările Kodak 649F.

Datele au fost obținute din holograme formate din două unde plane îndreptate la un unghi de 22,5° față de normala la suprafața plăcii și la un unghi de 45" una față de cealaltă; lungime de undă 6328 Â. Tehnica de dezvoltare este considerată în § 8. , punctul 4.
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segmentele molineare ale curbelor t-¿'- din fig. 10.7 și 10.8. Astfel, curbele t-¿- sunt aplicabile și hologramelor „nu tocmai plate”. Din fig. 10.9 mai arată că eficiența maximă de difracție este aproape de 4%. La V C 0,8, înregistrarea este liniară. Eficiența de difracție a unei holograme a unui obiect difuz

SMOCHIN. 10.10. 	Curbele de dependență ale lui ~]/η față de V pentru

stinok Agfa-Gevert 10E70.

Datele obținute în aceleași condiții ca în Fig. 10.9.

cu înregistrarea liniară, ar trebui să fie ușor sub 1% (care corespunde cu V = 0,4). Compararea datelor pentru aceste două tipuri de materiale fotografice arată că sensibilitatea holografică este S = V^/VE0 [vezi Fig. (10.17)] este de aproximativ 7,3 m2/J pentru plăcile 10E70 și 0,26 m2/J pentru 649F, adică plăcile de primul tip sunt de aproximativ 28 de ori mai sensibile.

4. 	Prelucrari chimico-fotografice

Prelucrarea chimico-fotografică a hologramelor aproape nu diferă de prelucrarea fotografiilor obișnuite de înaltă rezoluție. Ca exemplu, prezentăm secvența operațiunilor recomandate de firma Eastman-Kodak pentru prelucrarea materialelor fotografice în scop științific [10.1] și dând rezultate satisfăcătoare.
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rezultate pentru materialele fotografice atât ale acestei companii, cât și ale Agfa-Gevert:

1. 	Dezvoltare 5 min în revelator Kodak D-19 cu agitare continuă.

2. 	Clătiți 0,5 min în apă.

3. 	Fixați 5 minute în soluția de fixare rapidă Kodak care conține agent de bronzare cu agitare continuă.

4. 	Clătiți 0,5 min în apă.

5. 	Îndepărtarea soluției de fixare prin tratament de 1,5 min în soluție de clarificare Kodak.

6. 	Spălare timp de 5 minute în apă curentă.

7. 	Îndepărtarea sensibilizatorului rezidual prin spălare timp de 5 minute în metanol.

8. 	Clătiți 1 min în apă.

9. 	Uscarea.

Temperatura recomandată a soluției de dezvoltare este de 20 ° C. Temperatura celorlalte soluții nu este atât de critică, dar este de dorit să o mențineți și la 20 ° C.

Procesul de uscare a straturilor foto prelucrate în holografie joacă un rol mai important decât în fotografia convențională. După cum se menționează în § 1, paragraful 2 al acestui capitol, reducerea grosimii stratului de emulsie în timpul uscării cu o valoare aproximativ egală cu lungimea de undă determină o modificare a fazei frontului de undă reconstruit cu 180 °. Dacă holograma poate fi considerată subțire, sau dacă faza frontului de undă reconstruit nu este de o importanță capitală, se pot folosi metode convenționale de uscare. De exemplu, este posibil să se usuce holograma în aer după înmuiere timp de aproximativ 2 minute cu o soluție diluată de Kodak Photo-Flo -1) timp de 2 minute. Dacă holograma este utilizată în interferometrie, unde distorsiunea de fază în timpul reconstrucției frontului de undă trebuie redusă la minimum, trebuie utilizată o tehnică specială de uscare. O astfel de tehnică, care face posibilă obținerea unei uniformități mai mari a grosimii stratului de emulsie, este următoarea. După îndepărtarea sensibilizatorului (etapa 7), holograma umedă este impregnată mai întâi cu alcool denaturat timp de 1,5 min cu agitare continuă și apoi cu izopropanol CH3CHOHCHCH3 tot timp de 1,5 min. Apoi holograma este scoasă din baia de izopropanol și excesul de izopropanol este eliminat cu un curent de aer uscat pentru a evita evaporarea alcoolului și condensarea umidității din aer pe suprafața stratului de emulsie.

În timpul prelucrării convenționale a straturilor foto, grosimea acestora se micșorează cu aproximativ 15%. Motivul principal pentru aceasta este

*) O soluție de surfactant.— Notă, trad.
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îndepărtarea halogenurei de argint neexpuse din strat în timpul fixării. Contracția duce la unele consecințe nedorite pentru holografie. Faza frontului de undă reconstruit diferă în mod evident de faza frontului de undă obiect original. Din păcate, această schimbare de fază poate fi neuniformă în zona hologramei. O problemă mai serioasă este încălcarea condiției de difracție Bragg 2 sin Ѳ = λ pentru unda reconstruită.

Distanța d dintre planurile izofazate scade (cu excepția cazului în care aceste planuri sunt perpendiculare pe suprafața hologramei). Dacă avem o hologramă formată din două unde plane (hologramă elementară), care se caracterizează printr-o singură valoare a lui d, atunci schimbarea d la o nouă valoare d' poate fi compensată prin modificarea lungimii de undă a fasciculului de reconstrucţie în raport cu d' ìd. De asemenea, este posibil să se schimbe în raport cu did' sinusul unghiului la care fasciculul de restaurare este incident pe planurile izofazate. Într-un caz mai general, când fasciculul obiectului conține un set de frecvențe spațiale, holograma va fi caracterizată printr-un set de valori d. Compensarea contracției prin modificarea lungimii de undă a fasciculului de reconstrucție sau a unghiului său de incidență pe hologramă poate fi precisă doar pentru o componentă de frecvență spațială. Încălcarea condiției Bragg pentru componentele rămase va duce la slăbirea acestora în valul reconstruit și la o anumită scădere a rezoluției imaginii reconstruite.

Dacă se utilizează lumină albă pentru a reconstrui frontul de undă folosind o hologramă reflectorizant, cea mai vizibilă consecință a contracției stratului de emulsie este o schimbare a culorii în imaginea reconstruită. Când este observată în direcția corespunzătoare direcției inițiale a obiectului, culoarea acestuia corespunde părții cu lungime de undă mai scurtă a spectrului. (Noua lungime de undă este dată de λ' = 'kd'ld.) Astfel, o imagine reconstruită dintr-o hologramă înregistrată în lumină roșie (lungime de undă 6328 A) poate fi verde (lungime de undă aproximativ 5300 A), care, desigur, este o problemă serioasă în holografia color (vezi cap. 17).

Dacă etapa de fixare este omisă în timpul procesării, contracția este redusă. Cu toate acestea, o hologramă nefixată este instabilă (se întunecă cu timpul) și generează zgomot puternic din cauza împrăștierii luminii de la microcristalele de halogenură de argint neînlăturate.

Se poate realiza ca fotostratul tratat să aibă grosimea inițială prin impregnarea acestuia cu o soluție apoasă de trietanolamină (CH2OHCH2)3N urmată de uscare lentă și atentă în aer [10.3]. în fig. 10.11 arată dependența de
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grosimea stratului de emulsie al plăcilor fotografice Kodak 649F, dezvoltată la o valoare a densității optice de 2, pe baza concentrației de trietanolamină. Valoarea concentrației necesare

SMOCHIN. 10.11. 	Dependența raportului dintre grosimea de

a dezvăluit emulsie la grosimea sa originală pe concentrația de trietanolamină.

Din această curbă, puteți determina concentrația necesară pentru a elimina contracția emulsiilor fotografice Kodak 649F procesate.

a mea pentru compensarea precisă a contracției, depinde puțin de densitatea optică și poate fi determinată empiric pentru fiecare udare a emulsiei.

5. 	Holograme albite

O hologramă de amplitudine înregistrată pe material fotografic poate fi convertită într-o hologramă de fază având o eficiență de difracție mai mare. Acest lucru se realizează prin albirea chimică a emulsiei fotografice. Există două tipuri de procese de albire. Primul proces [10.4-10.6] conduce la transformarea distribuției spațiale a coeficientului de absorbție în distribuția corespunzătoare a grosimii stratului de emulsie albit, adică creează așa-numitul spațial

§ 8. 	STRATURILE FOTOGRAFICE ARGINTII HALOID325

relief. Al doilea proces [10.7–10.11] transformă distribuția spațială a coeficientului de absorbție în distribuția corespunzătoare a indicelui de refracție al stratului de emulsie. În practică, atât grosimea, cât și indicele de refracție sunt modulate într-o hologramă albită și, în plus, se păstrează o anumită absorbție; randamentul său maxim de difracție nu depășește 70%.

O hologramă de fază cu modularea grosimii stratului de emulsie se obține prin albirea hologramei într-o soluție de albire-bronzare. Acest proces îndepărtează boabele de argint formate în timpul dezvoltării. Gelatina din apropierea boabelor de argint îndepărtate devine mai bronzată (puternică) în comparație cu gelatina din alte părți ale stratului de emulsie. (Întărirea este rezultatul unei creșteri a numărului de legături încrucișate între moleculele de gelatină - reticulare, vezi § 9, π. 1 din acest capitol.) După uscare, zona stratului de gelatină cu un grad crescut de întărire devine mai gros decât alte zone. Astfel, într-o hologramă înregistrată pe un material fotografic dezvoltat și albit într-o soluție de albire-bronzare, modelul de interferență este înregistrat ca o modulare spațială a grosimii stratului de gelatină. Frecvența spațială a modelului de interferență, corespunzătoare amplitudinii maxime a modulației grosimii, este invers proporțională cu grosimea medie a stratului de emulsie [10.6] și pentru plăcile Kodak 649F cu o grosime de emulsie de 15 µm este de aproximativ 10 mm-1. . Ca rezultat, este dificil de așteptat că acest proces va fi eficient pentru frecvențe spațiale care depășesc câteva sute de mm-1. Totuși, efectul modulării grosimii este observat până la 1200 mm-1 [10.5].

Pentru a obține o hologramă de fază cu o rezoluție mare, este foarte eficient un proces în care argintul dezvoltat în stratul de emulsie al hologramei de amplitudine se transformă într-un compus de argint transparent cu un indice de refracție mai mare decât cel al gelatinei. O astfel de hologramă împrăștie lumina mult mai puternic decât o hologramă nealbită. Ca urmare, nivelul de zgomot din imaginea reconstruită este mult mai mare decât nivelul său din imaginea obţinută dintr-o hologramă nealbită sau dintr-o hologramă albită având un relief pur de suprafaţă.

În ciuda faptului că limita teoretică de rezoluție este limitată doar de mărimea granulelor inițiale de argint, acest proces nu este foarte potrivit pentru obținerea de holograme de reflexie (holograme în fascicule care se ciocnesc). Cea mai mare eficiență obținută a hologramelor reflectorizante albite este de numai 10% [10.12]. În cele ce urmează, ne vom limita la o prezentare a întrebărilor referitoare la hologramele de transmisie.
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Soluțiile de albire pentru transformarea argintului în compusul său transparent conțin de obicei unul dintre următorii agenți oxidanți: sublimat HgCl2, clorură ferică FeCl3, sare roșie din sânge K3Fe(CN)6, bicromat de amoniu (NH^C^Oj sau brom cupru CuBr2. Oxidarea argintului). Ag-* - Ag+ apare în timpul unei reacții chimice în care un ion metalic multivalent este redus la o stare de valență inferioară, și anume:

Hg2+->Hg+, Fe3+->-Fe2+, Cr6+->Cr3+, Cu2+->Cu+.

În acest caz, se formează săruri de argint precum AgCl, AgBr, AgHgCl2 sau Ag4Fe(CN)6.

SMOCHIN. 10.12. 	Curbele de dependență a lui „ț/η față de V pentru rafinare

Emulsii foto Kodak 649F.

Condiţiile de obţinere sunt similare cu cele indicate în descrierea din fig. 10.9. A fost folosit dezvoltator Kodak D-76 în locul dezvoltatorului D-19.

Soluțiile de albire care conțin sare roșie din sânge sunt printre cele mai bune; cu ajutorul lor se obțin holograme stabile cu o eficiență mare de difracție și un nivel de zgomot relativ scăzut [10.10]. Unul dintre procesele de albire destul de simple, care diferă puțin de procesul de dezvoltare descris mai sus, constă în următoarele operații:

1. 	Dezvoltare 5 min în revelator Kodak D-76 cu agitare.
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2. 	Clătiți 0,5 min în apă.

3. 	Remediați 5 minute în soluția de fixare rapidă Kodak.

4. 	Clătiți 0,5 min în apă.

5. 	Scoateți fixatorul 1,5 min în soluție de clarificare Kodak.

6. 	Spălare timp de 5 minute în apă curentă.

7. 	Îndepărtarea sensibilizatorului - baie în metanol timp de 5 minute.

8. 	Clătiți 1 min în apă.

9. 	Albire timp de 3 min într-o soluție apoasă 5% de K3Fe(CN)6.

10. 	Clătire timp de 5 minute în apă curentă.

■ FIG. 10.13. 	Reducerea zgomotului în imagine,

devenind o hologramă albită folosind un lichid de imersie.

a — imagine obținută fără lichid de imersie; b - imagine obtinuta din aceeasi holograma cu introducerea a catorva picaturi de xilen intre stratul de emulsie si lama de acoperire.

11. 	Deshidratare mai întâi 1,5 min în alcool denaturat, apoi 1,5 min în izopropanol.

12. 	Uscarea prin eliminarea excesului de izopropanol cu aer uscat.

Caracteristicile de expunere (curbe de ]/η vs. V) ale unei holograme albite produsă pe o placă Kodak 649F sunt prezentate în FIG. 10.12.
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Compararea FIG. 10.12 și 10.9 arată că după albire eficiența de difracție a crescut de la 4 la 65%. În același timp, lungimea secțiunii rectilinie a curbei de dependență a lui ]Λη de V a scăzut ușor, ceea ce indică o reducere a intervalului de liniaritate a înregistrării. Expunerea optimă este de 1 mJ/cm2 comparativ cu 70 µJ/cm2 pentru o hologramă nealbită. Din fig. 10.12 arată că supraexpunerea unei holograme albite nu duce la o scădere semnificativă a eficienței de difracție, în contrast cu o scădere puternică a eficienței pentru hologramele nealbite. Sensibilitatea holografică S a unei holograme albite, determinată prin formula (10.17), este de aproximativ 0,04 m2/J comparativ cu 0,26 m2/J pentru o hologramă nealbită înregistrată pe același material fotografic Kodak 649F.

TPU atunci când este reconstruit dintr-o hologramă albită depășește de obicei zgomotul unei holograme nealbite. Înlocuirea dezvoltatorului D-19 cu dezvoltatorul Kodak D-76 poate reduce semnificativ acest zgomot [10.10], deși se poate obține o sensibilitate holografică mai mare de 0,08 m2/J cu revelatorul D-19. O sursă importantă de zgomot în hologramele albite este neomogenitatea optică a suprafeței stratului de emulsie, ceea ce duce la faptul că faza σ din (10.13) devine dependentă de coordonate. Totuși, acest zgomot poate fi redus semnificativ prin plasarea hologramei într-o celulă cu imersie sau prin depunerea pe suprafața sa a unui film cu indicele de refracție necesar. în fig. 10.13, a este un instantaneu al imaginii reconstruite obținute dintr-o hologramă albită dezvoltată în dezvoltatorul Kodak D-19. în fig. 10.13, b prezintă un instantaneu al imaginii obținute din aceeași hologramă, a cărei suprafață a fost unsă cu o cantitate mică de xilen și acoperită cu o lamâie. Indicii de refracție ai gelatinei, sticlei și xilenului sunt 1,53, 1,54 și, respectiv, 1,49.

§ 9. Straturi de gelatină de crom

Proprietățile optice ale hologramelor înregistrate pe straturi de gelatină de crom sunt aproape de ideale. O hologramă înregistrată și procesată corect împrăștie și absoarbe lumina atât de puțin încât, în lumina obișnuită, este aproape imposibil de distins de o placă de sticlă curată. Eficiența de difracție a hologramelor de volum înregistrate pe straturi de gelatină de crom se poate apropia de limita teoretică de 100%. Atât hologramele reflectorizante, cât și cele transmisive pot fi înregistrate pe acest material, iar eficiența ridicată de difracție este combinată cu un nivel scăzut de zgomot.
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1. 	Tehnica de înregistrare cu hologramă

Din anii 1930, se știe că radiațiile ultraviolete sau lumina albastră pot provoca formarea de legături încrucișate în prezența unor cantități mici de dicromat - reticulare a moleculelor de gelatină. Această reticulare este cunoscută și sub numele de bronzare. Gelatina suficient de bronzată nu se dizolvă în apă. Astfel, atunci când un strat de gelatină care conține o cantitate mică de dicromat este iradiat cu lumină pentru un timp suficient de lung, partea iradiată a stratului devine insolubilă în apă, în timp ce partea neiradiată poate fi ușor spălată cu apă. Capacitatea gelatinei de crom de a se comporta ca fotorezistele moderne a fost folosită în fotolitografia de mulți ani [10.13]. Desigur, dacă câmpul luminos de iluminare este un model de interferență holografică format din două fronturi de undă coerente, atunci este înregistrată o hologramă de fază.

Există o serie de metode de înregistrare a hologramelor pe straturi de gelatină crom [10.14, 10.15], care dau rezultate mai bune decât cele descrise mai sus. Mai jos este o descriere a unei metode prin care pot fi obținute holograme de foarte înaltă calitate, deși unele dintre reacțiile chimice și procesele fizice care au loc nu sunt pe deplin înțelese. În primul rând, să descriem pe scurt esența procesului și mecanismul de înregistrare a informațiilor. Stratul de gelatină de crom este inițial bronzat chimic până la punctul în care stratul neexpus este insolubil în apă. După expunerea la modelul de interferență holografică, holzgrama este spălată cu apă pentru a îndepărta dicromatul nereacționat. După aceasta, holograma este supusă unei deshidratări rapide într-o baie de izopropanol pentru a finaliza procesul de dezvoltare. Astfel, holograma este înregistrată atât la suprafață, cât și în cea mai mare parte a stratului.

Deoarece stratul de gelatină a fost bronzat anterior înainte de a se dezvolta, etapa de spălare nu dizolvă sau îndepărtează gelatina. În schimb, gelatina absoarbe o cantitate semnificativă de apă, determinând-o să se extindă (umflă). Umflarea gelatinei este însă neuniformă. S-a constatat că cantitatea de apă absorbită și, prin urmare, umflarea scade odată cu creșterea rezistenței stratului de gelatină. Gelatina expusă la lumină de mare intensitate se întărește mai mult decât gelatina expusă la o energie luminoasă mai mică. Deoarece distribuția intensității luminii în modelul de interferență al expunerii este neuniformă, apare o distribuție de umflare corespunzătoare a stratului de gelatină. Dacă cu deshidratare rapidă

330

MATERIALE PENTRU ÎNREGISTRAREA HOLOGRAMELOR

GL. 10.

În izopropanol, apa este îndepărtată din gelatină cu o viteză care depășește rata normală de contracție, apoi creșterea neuniformă a volumului rezultată din punct de vedere spațial poate persista.

Nu este dificil să relaționăm această expansiune diferențială localizată a stratului gelatinos cu relieful de suprafață corespunzător și formarea unei holograme de suprafață. Cu toate acestea, o componentă foarte importantă a procesului de înregistrare este modificările de densitate diferențială în volumul stratului de gelatină, ducând la formarea unei holograme de volum. Mecanismul fizic care duce la obținerea unui record în volum nu este complet clar. Nu există nicio îndoială că deshidratarea rapidă și contracția simultană a gelatinei duc la apariția unor tensiuni interne localizate puternice. Aceste tensiuni, la rândul lor, determină o redistribuire a gelatinei, așa cum este indicată de apariția fisurilor de-a lungul planurilor de interferență izofazică. În acest caz, difracția Bragg poate fi cauzată de împrăștierea luminii de către o secvență de interfețe gelatină-aer. Pe de altă parte, o distribuție neuniformă a tensiunilor în stratul de gelatină poate provoca formarea de goluri interne în strat, care devine ca un burete, iar aceste goluri se dezvoltă predominant în gelatina mai puțin expusă, adică mai moale. Dacă acest mecanism este activ, atunci cauza difracției este o modificare a indicelui efectiv de refracție în stratul gelatinos. Când dimensiunile fisurilor sau golurilor devin proporționale cu distanța dintre franjele de interferență, perfecțiunea înregistrării este întreruptă și apare zgomot în imaginea reconstruită. Deoarece acest efect este determinat de rezistența stratului de gelatină, gradul inițial de bronzare este un parametru foarte important în fabricarea stratului de gelatină de crom.

2 Realizarea unui strat

Straturile de gelatină cromată nu sunt disponibile comercial. Mai jos este o descriere a metodei de fabricare a acestora, care poate fi aplicată într-un laborator fotografic sau holografic. Primul pas este obținerea unui strat subțire de gelatină pură pe o placă de sticlă sau alt suport adecvat. Acest strat gelatinos trebuie bronzat în așa măsură încât să nu se dizolve în apă la temperatura camerei. Numeroase metode de bronzare a straturilor de gelatină sunt descrise în literatura de emulsie fotografică [10.16]. O metodă simplă de preparare a unui strat de gelatină crom bronzată este următoarea: o soluție de 7% (în greutate) de gelatină este turnată uniform pe o placă de sticlă; excesul de soluție este lăsat să se scurgă. Nu este nevoie de placă de sticlă
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acoperiți cu un substrat sau curățați-l special - poate fi pur și simplu o placă fotografică spălată din emulsie. După ce stratul s-a uscat, acesta este bronzat prin baie într-un fixator de bronzare, cum ar fi Kodak's Fast Fixer, timp de 3-5 minute. Aceasta este urmată de o spălare în apă. Stratul de gelatină astfel obținut are o grosime de aproximativ 3 μm și are o aderență foarte bună la sticlă. Prin variarea concentrației soluției de gelatină sau prin aplicarea repetată a unui strat, se poate obține o grosime variind de la mai puțin de 1 până la 20 um. Dacă grosimea este mult mai mare de 20 µm, deshidratarea rapidă a stratului în timpul dezvoltării devine mai puțin eficientă. În cele ce urmează, se presupune că stratul de gelatină de crom are o grosime de aproximativ 12 microni, dacă nu se specifică altfel.

O altă metodă convenabilă este utilizarea straturilor de gelatină ale plăcilor fotografice disponibile comercial x). Pentru a obține un strat de gelatină limpede, halogenura de argint conținută în placa fotografică nedezvoltată este dizolvată într-o soluție de fixare, iar placa este spălată în apă și metanol.

Stratul este sensibilizat prin baie într-o soluție apoasă de dicromat de amoniu 5% timp de 5 minute la temperatura camerei. Apoi stratul este supus uscării lente la întuneric timp de 4-6 ore, după care este gata de utilizare. Reacțiile întunecate nu afectează proprietățile stratului atunci când sunt păstrate câteva zile la temperatura camerei sau câteva luni la frigider la 10°C.

3 	Sensibilitate și rezoluție

Nu există informații exacte despre sensibilitatea spectrală a stratului de gelatină de crom întărită. Este de așteptat ca sensibilitatea sa să fie apropiată de sensibilitatea spectrală a unui strat de gelatină netăbăcită utilizat ca fotorezistent. (Pentru mai multe informații despre acest subiect, consultați [10.13].) Dacă acest lucru este adevărat, atunci sensibilitatea holografică ar trebui să aibă un maxim în jurul valorii de 3550 Â și să scadă treptat la zero aproape de 5800 A. Raportul valorilor sensibilității la 4880 și 5145 A (linii laser cu argon) aproape de 5:1. La 6328 A (linie laser heliu-neon), sensibilitatea este zero.

x) Înregistrările Kodak 649F au fost utilizate cu succes în acest scop. Înregistrările unui număr de alte tipuri au dat rezultate mai proaste. Parametrul critic în acest caz este rezistența stratului de gelatină, care nu este specificată la fabricarea plăcilor.

332

MATERIALE PENTRU ÎNREGISTRAREA HOLOGRAMELOR

GL. YU.

Într-o oarecare măsură, sensibilitatea straturilor de gelatină de crom depinde de tipul de sare folosit ca sensibilizant. Bicromatul de amoniu (NH4)2Cr2O7 oferă o sensibilitate mai mare decât bicromatul de potasiu K2Cr2O7 sau dicromatul de sodiu Na2Cr2O7. Utilizarea dicromatului de piridină Cr2O7H2 -C5H5N 11H2(>) crește sensibilitatea cu un factor de trei, cu toate acestea, acest compus este sintetizat cu dificultate, iar stratul își pierde sensibilitatea după câteva ore.De aceea, vom lua în considerare proprietățile straturilor sensibilizate. cu dicromat de amoniu.

Sensibilitatea holografică a straturilor de gelatină de crom depinde și de gradul de bronzare al gelatinei. Pentru a obține o sensibilitate ridicată, gelatina nu trebuie să fie prea bronzată. Pe de altă parte, dacă există o bronzare insuficientă în timpul dezvoltării, pot apărea pori sau goluri semnificative, ceea ce duce la formarea de „îngheț” pe hologramă și crește nivelul de zgomot în imaginea reconstruită. Prin urmare, trebuie găsit un compromis între dorința de a crește sensibilitatea și de a evita formarea „înghețului”. Aparent, nu există o limită superioară de rezoluție în acest caz, deoarece stratul nu are granulare. Spre deosebire de hologramele albite obținute pe materiale fotografice cu halogenură de argint, straturile de gelatină de crom fac posibilă obținerea atât a hologramelor de transmisie, cât și de reflexie cu o eficiență ridicată de difracție.

4 	Caracteristicile expunerii

La înregistrarea hologramelor pe straturi de gelatină cromată, obiectul și fasciculele de referință pot cădea pe stratul din aceeași parte (holograma de transmisie) sau din părți opuse (holograma reflectorizante). În acest din urmă caz, sensibilitatea holografică are o valoare ceva mai mică. Caracteristicile tipice de expunere ale stratului de gelatină de crom sunt prezentate în FIG. 10.14. Condiţiile pentru obţinerea acestor curbe sunt similare cu condiţiile în care curbele din FIG. 10.9 și 10.12, cu excepția faptului că lungimea de undă laser a fost de 4880 în loc de 6328 A. Vedem că randamentul maxim de difracție este aproape de 80% (la o expunere de ~ 2θ mJ/cm2); sunt posibile și valori mai mari de eficiență. Sensibilitatea holografică S a straturilor de gelatină de crom, determinată prin formula (10.17), este apropiată de 0,65 XX IO-2 m2/J comparativ cu 0,26 m2/J pentru plăcile fotografice Kodak 649F. Dacă „geră” ușoară este considerată acceptabilă, atunci se poate obține o sensibilitate mai mare. Din fig. 10.14 arată, de asemenea, că, dacă este necesară o eficiență mare de difracție, atunci este dificil să se realizeze simultan o înregistrare liniară.
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5, 	Procesarea stratului

Eficiența maximă de difracție a hologramelor (formate în straturi groase de gelatină cromată de până la 0,5 mm grosime) observată fără manifestare a atins 60%. Cu toate acestea, în acest caz, expunerea necesară pentru înregistrarea hologramelor obiectelor obișnuite ar fi inacceptabil de mare. Cu exceptia

SMOCHIN. 10.14. 	φ/η față de curbele F pentru strat

gelatina de crom.

Condiţiile de obţinere sunt similare cu cele indicate în descrierea din fig. 10,9, cu excepția faptului că lungimea de undă a fost de 4880 A

În plus, stratul de gelatină nedezvoltat își păstrează fotosensibilitatea, astfel încât impactul fasciculului de lumină de restaurare și al iluminării străine duce inevitabil la distrugerea hologramei și restaurarea imaginii devine imposibilă. Adevărat, în unele cazuri, de exemplu, în interferometria holografică (vezi cap. 15), aceste dezavantaje pot fi considerate secundare în comparație cu avantajul că materialul de înregistrare expus nu trebuie prelucrat și poate rămâne în același loc în care a fost la timpul înregistrării.
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De regulă, stratul de gelatină sensibilizat trebuie expus numai la limita care poate fi determinată.

SMOCHIN. 10.15.

Fotografii cu imagini reconstruite prin holograme înregistrate pe straturi de gelatină de crom.

a și b sunt imagini reconstruite prin holograme de transmisie. Zgomotul din imaginea b este cauzat de neliniaritatea înregistrării. Imaginea din c a fost reconstruită cu o hologramă reflectorizată sub iluminare cu o lampă convențională cu incandescentă de 100 de wați cu filament de tungsten.

se toarnă conform fig. 10.14, după care stratul trebuie procesat. Eficiența de difracție a unui astfel de strat expus înainte de procesare este doar o fracțiune de procent, dar după procesarea bruscă

§ 10.

FOTOSEMICONDUCTOR ŞI STRURI TERMOPLASTICE

335

crește. Rezultate bune se obțin prin prelucrarea stratului de gelatină de crom, constând din următoarele operații:

1. 	Spălarea stratului expus în apă curentă timp de 5 minute la o temperatură de 20°C.

2. 	Scăldat în izopropanol timp de 2 minute cu agitare.

3. 	Uscarea cu aer.

Cu toate acestea, suprafața hologramelor prelucrate în acest fel este acoperită cu „îngheț”, mai ales dacă prelucrarea se efectuează la o temperatură prea ridicată sau gelatina este prea moale. Degerăturile pot fi prevenite. Pentru a face acest lucru, înainte de spălarea în apă și scăldarea în izopropanol, holograma este tratată într-o soluție 0,5% de bicromat de amoniu timp de 5 minute și apoi într-o soluție de bronzare-fixare rapidă de la Kodak sau alte soluții reducătoare (de exemplu, o soluție de 2% soluție de metabisulfit de sodiu Na2S2O5) timp de 5 min. Eliminarea „înghețului” este cauzată cel mai probabil de reducerea dicromatului de crom hexavalent la trivalent în procesul de întărire ulterioară a gelatinei. Aceste moduri de procesare nu sunt foarte critice, iar procesarea în sine poate fi repetată până când se obțin rezultatele dorite. Dacă holograma este destinată depozitării pe termen lung, aceasta trebuie protejată de umiditatea atmosferică prin lipirea unei lame de acoperire peste stratul de gelatină.

Fotografiile unora dintre imaginile reconstruite din holograme înregistrate pe straturi de gelatină crom sunt prezentate în FIG. 10.15, a-c. în fig. 10.15, a este un instantaneu al unei imagini reale care conține aproximativ IO4 puncte, a căror dimensiune este apropiată de limita rezoluției de difracție (diametru 10 μm), imaginea a fost obținută dintr-o hologramă de transmisie cu diametrul de 1,25 mm. Eficiența de difracție a hologramei este aproape de 15%. în fig. 10.15b, folosind exemplul aceleiași imagini, se demonstrează influența neliniarității înregistrării cauzată de utilizarea unui fascicul de referință prea slab. Deși eficiența de difracție crește la 50%, imaginea reconstruită devine extrem de neomogenă. în fig. 10.15c prezintă un instantaneu al unui obiect tridimensional reconstruit dintr-o hologramă reflectorizant sub iluminare cu o lampă incandescentă convențională de 100 de wați. Planul central al imaginii se află în planul hologramei.

§ 10. Straturi foto-semiconductor-termoplastice

Holograma poate fi înregistrată pe un film termoplastic; procesul de înregistrare în acest caz se bazează pe deformarea suprafeței unui astfel de film în conformitate cu distribuția

336

MATERIALE PENTRU ÎNREGISTRAREA HOLOGRAMELOR

GL. 10.

intensitatea luminii într-un model de interferență holografică. Filmele termoplastice nu sunt de obicei sensibile la lumină, așa că sunt combinate cu un film foto-semiconductor într-o singură structură care răspunde la lumină. Datorită unor proprietăți unice și extrem de avantajoase, o astfel de structură este un material de înregistrare important. Filmul combinat are o sensibilitate ridicată în toată regiunea vizibilă a spectrului și nu necesită tratament chimic „umed” pe termen lung.

Hologramele înregistrate pe acest material nu se caracterizează printr-o eficiență de difracție foarte mare și sunt stabile la temperatura camerei. Ele pot fi șterse astfel încât să fie posibile înregistrări multiple. În plus, holograma înregistrată pe ele are proprietățile unei holograme cu fază plană aproape ideală și nu există difracție Bragg. După cum se arată în cap. 16, această proprietate este utilă în construcția dispozitivelor de memorie optică holografică.

În același timp, straturile termoplastice foto-semiconductoare prezintă unele dezavantaje semnificative. Cel mai important dintre acestea este lățimea de bandă limitată a frecvențelor spațiale transmise. Rezoluția maximă a acestui material este doar puțin mai mare de 1000 mm-1. În plus, filmele de înaltă calitate nu sunt ușor de fabricat (nu sunt produse de industrie), iar procesul de dezvoltare termică a stratului expus este critic.

1. 	Metodă de înregistrare și ștergere a hologramelor

În funcție de modul în care fotoconductorul este combinat cu materialul termoplastic, sunt posibile următoarele trei tipuri de structuri de strat:

1. 	Omogen: Un fotoconductor și o substanță termoplastică sunt dizolvate unul în celălalt sau copolimerizate (sau termoplasticul însuși are proprietățile unui fotoconductor).

2. 	Eterogen: Fotoconductorul sub formă de suspensie foarte fină este dispersat în stratul termoplastic.

3. 	Multi-strat: termoplasticul este aplicat deasupra fotoconductorului.

Deși structurile primului și celui de-al doilea tip au fost utilizate cu succes în electrofotografie [10.17, 10.18], structura multistrat s-a dovedit a fi cea mai convenabilă pentru holografie [10.19]. În cele ce urmează, ne vom limita la luarea în considerare a structurii multistrat prezentată în Fig. 10.16. Rolul substratului este îndeplinit de o placă de sticlă cu un strat conductor subțire transparent depus pe ea, de exemplu, un strat de oxid de staniu. Deasupra acestuia sunt depuse straturi de fotoconductor și termoplastic.
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Înainte de expunere, materialul este detectat în întuneric prin crearea unui potențial uniform pe suprafața termoplasticului în raport cu stratul conductor transparent (Fig. 10.16). Un dispozitiv care creează o descărcare corona, constând dintr-un fir subțire sub tensiune înaltă (6-10 kV) și un scut împământat, ionizează aerul de lângă suprafața termoplasticului. Ionii pozitivi sunt atrași de stratul conductor transparent împământat

+ 10 nV
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Transparent//-*1" J
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SMOCHIN. 10.16. 	Structura fotoconductorului - termoplastic

băț.

De asemenea, este prezentat un dispozitiv pentru crearea unei descărcări corona.

și sunt depuse pe suprafața termoplasticului, unde sunt ținute de sarcini negative induse pe stratul conductor transparent. Întreaga suprafață a unui termoplastic poate fi încărcată uniform la un potențial, de obicei câteva sute de volți, prin antrenarea unei descărcări corona de-a lungul suprafeței la o viteză constantă la o înălțime constantă.

Secvența etapelor din ciclul scriere-ștergere este prezentată în Fig. 10.17. Pentru simplitate, sunt prezentate doar straturile fotoconductoare și termoplastice, stratul conductor transparent împământat și substratul de sticlă nu sunt afișate. În prima etapă (prima încărcare), se creează un potențial electrostatic uniform pe suprafața materialului termoplastic în modul descris mai sus. La a doua etapă (expunere), un model de interferență holografică este suprapus pe sistemul de înregistrare, iar fotoconductorul este descărcat în conformitate cu distribuția spațială a intensității luminii de expunere. În zonele descărcate, potențialul de electroni scade cu o cantitate corespunzătoare grosimii stratului fotoconductor, iar electronii se depun pe suprafața inferioară a stratului termoplastic. Acest lucru duce la o scădere a potențialului
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măsurată pe suprafața superioară a zonelor iluminate ale stratului termoplastic. Cu toate acestea, câmpul electric din stratul termoplastic, care este proporțional cu densitatea sarcinii de suprafață, nu se modifică. A treia etapă (a doua încărcare) folosește aceeași tehnică ca și prima încărcare; potențialul de peste tot pe suprafața termoplasticului revine la valoarea sa inițială, determinată de condițiile de descărcare corona. În acele zone în care expunerea a dus la descărcarea fotoconductorului,
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Etapa 5

Ștergerea

Etapa 4

Manifestare
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SMOCHIN. 10.17. 	Ciclu „înregistrare – ștergere” termoplastic

hologramă cehă.

câmpul electric crește, formând o distribuție a câmpului care se schimbă spațial la un potențial de suprafață constant. În a patra etapă (dezvoltare), stratul termoplastic este expus pentru scurt timp la căldură, ridicându-și temperatura la o valoare apropiată de punctul de înmuiere sau de topire (de obicei între 60 și 100°C). La aceasta temperatura, termoplastul se deforma sub actiunea campurilor electrice locale, iar grosimea lui scade in zonele puternic expuse (valoare mare a campului) si creste in zonele slab expuse. La răcirea rapidă la temperatura camerei, aceste deformații sunt înghețate, iar holograma este astfel fixată sub forma unei distribuții spațiale a grosimii stratului termic.
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plastic. Înregistrarea rezultată este stabilă la temperatura camerei. În ultima etapă (ștergere), stratul este din nou încălzit la o temperatură mai mare decât cea a etapei de dezvoltare (sau menținut la temperatura de dezvoltare pentru mai mult timp). La această temperatură, forțele de tensiune superficială ale stratului termoplastic înmuiat sau topit netezesc relieful de grosime și șterg holograma înregistrată anterior. Prin creșterea conductivității electrice atât a fotoconductorului, cât și a termoplasticului, sarcinile electrostatice sunt de obicei complet neutralizate în această etapă.

2. 	Pregătirea materialului de înregistrare

Filmele termoplastice foto-semiconductoare nu sunt fabricate comercial, așa că experimentatorii trebuie să le producă ei înșiși. Pentru a pregăti filmul, trebuie să luați o placă de sticlă acoperită cu un strat subțire de conductor transparent, cum ar fi oxidul de staniu (rezistența suprafeței este de aproximativ 1 ohm/cm2). Acest conductor este folosit pentru a împământa o parte a stratului de înregistrare. Poate fi folosit și ca element de încălzire ohmic pentru dezvoltarea termică a unei holograme. În acest scop, electrozi sunt aplicați deasupra stratului de oxid de staniu de la ambele capete, care poate rezista la sarcini de curent ridicate. Convenabil, de exemplu, sunt electrozii de argint aplicați prin sinterizarea vopselei argintii; sunt rezistente la solvenții obișnuiți de curățare și pot fi lipiți cu contacte purtătoare de curent.

Un fotoconductor suficient de bun, ușor de aplicat într-un strat subțire pe sticlă, este compusul polimeric poli-N-vinilcarbazol (PVC), la care o cantitate mică de substanță donor 2,4,7-trinitro-9-fluoren (THF) x) și un sensibilizator la zona roșie a spectrului - vopsea verde strălucitor. Solventul este un amestec de volume egale de diclormetan și paradioxan. Se face urmatoarea solutie:

PVC - 20 g TNF - 2 g Colorant - 0,2 g Solvent - 300 ml

Prin scufundarea unei plăci de sticlă în această soluție și tragerea acesteia cu o viteză de 7,5 cm/min, se poate obține o acoperire cu o grosime de aproximativ 2,5 µm.

x) Această substanță este posibil cancerigenă, prin urmare, atunci când o utilizați, trebuie evitată inhalarea vaporilor sau a pulberii.
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Dintre materialele termoplastice, rășina naturală din lemn este cea mai potrivită, dizolvată în kerosen pur într-un raport de 75 g de rășină la 300 ml de solvent. Pentru a obține un strat cu grosimea de 1 μm, viteza de scoatere a unei plăci cu un strat fotoconductor pre-aplicat și uscat trebuie să fie de 5 cm/min. Materialul este apoi încălzit la 60°C timp de 1 oră.

3. 	Expunerea, dezvoltarea și ștergerea hologramei

După împământarea învelișului transparent conductor, filmul este încărcat în întuneric folosind o descărcare corona, așa cum este descris mai sus. Deoarece filmele semiconductoare-termoplastice sunt folosite pentru a obține holograme în fază subțire, atât fasciculul de referință, cât și cel al obiectului luminează de obicei materialul din aceeași parte (orice parte). Poate fi folosită orice radiație care emite laser în regiunea vizibilă a spectrului; expunerea medie optimă este de 100 µJ/cm2 la 6328 A. După expunere și o a doua încărcare, materialul poate fi prelucrat în continuare în lumină. Manifestarea termică se produce prin diverse metode, de exemplu, prin încălzire cu un curent de aer cald, prin încălzire prin radiație cu un încălzitor electric sau prin trecerea curentului printr-un strat conductor transparent (vezi cap. 16, § 5). Această din urmă metodă este cea mai convenabilă dacă aria totală a hologramei nu depășește 100 cm2. Vă permite să ridicați temperatura stratului la valoarea dorită foarte rapid, într-o fracțiune de secundă. Dacă durata trecerii curentului este dublată, atunci holograma este ștearsă.

4. 	Limitarea rezoluției, histerezis și reînregistrare

După cum sa menționat mai sus, doar o bandă limitată de frecvențe spațiale poate fi înregistrată folosind o peliculă termoplastică foto-semiconductor. La frecvențe spațiale apropiate de zero sau de câteva mii de mm-1, nu se observă deformarea suprafeței și apariția unui relief de suprafață. În funcție de grosimea filmului și, într-o măsură mai mică, de mărimea câmpului electrostatic dintre suprafețele stratului înainte de dezvoltare, valoarea de vârf a lățimii de bandă a frecvențelor spațiale transmise poate varia de la zeci de mm-1 până la o valoare care depășește 1000. mm-1; lățimea de bandă este de obicei de 50% din frecvența de vârf. în fig. Figura 10.18 prezintă un grafic tipic al rădăcinii pătrate a eficienței de difracție în funcție de frecvența spațială a interfeței.
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tablou rațional. Putem presupune că această curbă corespunde funcției de transfer coerentă a hologramei înregistrate pe materialul dat. Pe măsură ce grosimea filmului scade, frecvența spațială de vârf crește. Cu toate acestea, pentru 1000 mm-1, grosimea stratului este de numai 1 µm. Pentru a face un astfel de film
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SMOCHIN. 10.18. 	Curba de transmisie

frecvențe spațiale printr-o hologramă termoplastică într-o bandă limitată.

Holograma este formată din unde plane care se propagă la unghiuri egale față de normala la suprafața hologramei; η este randamentul de difracție, Ѳ este unghiul dintre fascicule; ѵ este frecvența spațială a sistemului de benzi.

grosimea uniformă este foarte dificilă; în plus, este puternic afectată de praf și contaminarea suprafeței substratului.

După cum va fi arătat în cap. 16, foliile termoplastice fotoconductoare ștergebile și reutilizabile pot fi folosite pentru a crea un dispozitiv de memorie optică cu scrieri multiple și citiri imediate. În aplicațiile de acest fel, trebuie să ne ferim de fenomenul de histerezis (memorie), adică de posibilitatea de a suprapune imagini din holograme înregistrate anterior, pe care le-am considerat complet șterse, pe o imagine restaurată din ultima hologramă. Histerezisul poate fi puternic dacă încălzirea în timpul ștergerii nu este stabilă. Cu toate acestea, cu încălzirea ohmică, gradul său este ușor de controlat.
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reglabil, iar histerezisul nu este o problemă dificilă. Acest lucru este evidențiat de Fig. 10.19, care arată imaginile restaurate de hologramă după 5, 105 și 106 cicluri de „scriere-ștergere”. Subexpunere sau încălzire la dezvoltare

SMOCHIN. 10.19. 	Imagini statice cu imagini, restaurate

măsurată printr-o hologramă termoplastică după: 5 (a), 105 (b) și 106 (c) cicluri de „scriere-ștergere”.

bruma poate duce la apariția „înghețului” pe hologramă și, în consecință, la o creștere a zgomotului în imaginea reconstruită. Pe de altă parte, supraîncălzirea stratului poate determina deteriorarea acestuia și poate limita reutilizarea acestuia.
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$ 11. Materiale fotocromatice

O schimbare reversibilă a culorii materialului de înregistrare după expunere se numește fotocromism sau fotocromie. ■Materiale fotocromice se întunecă atunci când sunt expuse la lumină ultravioletă sau la lumină albastră. Conform unui model simplu al unui cristal fotocromic, există două clase de centre de impurități în el [10.20]. În starea inițială, materialul absoarbe doar în partea cu lungime de undă scurtă a spectrului, rămânând practic transparent la lumina vizibilă. Absorbția luminii duce la tranziția electronilor de la o clasă de centri de impurități la banda de conducție, după care pot fi captați de o altă clasă de centri de impurități. În această a doua stare, materialul se absoarbe în regiunea vizibilă și apare colorat.

Revenirea la starea inițială se realizează prin relaxare termică naturală sau artificială sau prin albire optică. Acesta din urmă este cauzat de iradierea cu undă lungă a materialului din banda de absorbție care a apărut. Electronii captati de centrii de impuritati de clasa a doua sunt excitati si captati de centrii de clasa intai, iar materialul revine la starea initiala. Pentru a înregistra holograme, pot fi utilizate atât procesul de întunecare, cât și procesul de estompare a materialului fotocromic.

Când sunt utilizate pentru înregistrarea hologramelor, materialele fotocromice au multe proprietăți valoroase. Deoarece fotocromismul este cauzat de reacții fotochimice care au loc la nivel molecular, materialul nu are granulositate și rezoluția sa este mai mult decât suficientă pentru holografie. Energia necesară unei reacții fotochimice este furnizată direct de lumină și nu este necesară nicio dezvoltare pentru a produce o hologramă. O hologramă înregistrată pe material fotocromic poate fi ștearsă optic sau termic, iar materialul poate fi folosit pentru reînregistrare.

Din păcate, aceste materiale au și multe dezavantaje. Fotosensibilitatea lor este cu cel puțin trei ordine de mărime inferioară celei a straturilor fotografice cu halogenură de argint. Materialul fotocromic pe care este înregistrată holograma rămâne sensibil la orice lumină a cărei lungime de undă se află în banda sa de absorbție, indiferent de modul în care această lumină lovește holograma. Este adesea posibil să se folosească lumină cu o lungime de undă semnificativ diferită de lungimea de undă a luminii utilizate în înregistrare pentru reconstrucție. Totuși, acest lucru duce la apariția aberațiilor în forma de undă reconstruită.
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față. În timpul stocării, înregistrarea este ștearsă din cauza relaxării termice (reacții întunecate), deși răcirea hologramei poate încetini foarte eficient această ștergere. Posibilitatea înregistrării repetate pe materiale fotocromice organice este limitată de fenomenul de oboseală; fotosensibilitatea lor scade pe măsură ce crește numărul de cicluri de scriere-ștergere, până la o pierdere completă a sensibilității.

Fotocromismul este manifestat de multe solide, atât organice cât și anorganice, în soluție sau sub formă cristalină. Cu suficientă putere laser la lungimea de undă dorită, o hologramă poate fi înregistrată pe aproape orice material fotocromic. Eficiența de difracție atinge câteva procente. Hologramele au fost înregistrate pe filme organice care conțin derivați de spiropiran [10.21] (prin întunecare la o lungime de undă de 6328 A), în pahare fotocromatice cu halogenură de argint (fie prin închidere la 4880 A [10.22], fie prin limpezire la 6328 A [10.23]), în hidrogenarea cristalelor de KBr (metoda antireflex 6328 A (10.24]), în cristale CaF2 dotate cu La sau Ce, sau cristale SrTiOg dopate cu Fe + Mo sau Ni + Mo (metoda antireflex 6328 A [10.25]). relaxare la temperatura camerei dintre ultimele patru tipuri de cristale (CaF2, SrTiO3) sunt recipiente de 24 de ore, 1 săptămână, 10 și respectiv 15 minute, propuse pentru prima dată de Van Heerden (vezi cap. 16).

§ 12. Cristale feroelectrice

Indicele de refracție al unor cristale feroelectrice se poate modifica ușor (de obicei cu ~ IO-5) după iradierea intensă a luminii. Acest efect, cauzat de acțiunea luminii, a fost nu fără motiv numit deteriorare optică de către experimentatorii care lucrau cu cristale electro-optice. Într-o anumită măsură, acest fenomen este similar cu fotocromismul; atunci când este expus la căldură sau lumină, indicele de refracție revine la valoarea sa inițială. În tabel. 10.3 enumeră cristalele pe care au fost înregistrate hologramele [10.26-10.28]; Iată orele aproximative

Prin analogie cu deteriorarea radiațiilor în fizica nucleară.— Notă, trad.
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Tabelul 10.3

Valori aproximative ale timpului de relaxare a hologramelor înregistrate pe cristale feroelectrice la temperatura camerei

Cristal 	Timp de relaxareCrystalTimp de relaxare
LiNbOg 	2 săptămâniВаТіОд1 s
LiTaOg 	2 săptămâni Tantat-npobat de potasiu *1 s
BaCaNaNbOg 	10 min ВІ4ТІ3О1250 s

* Cu un câmp electric extern de 2 kV/cm.

relaxare la temperatura camerei. Cele mai bune rezultate au fost obținute pentru cristalele LiNbO3 de niobat de litiu.

Modelul mecanismului de înregistrare a hologramelor într-un cristal de niobat de litiu [10.29] se bazează pe presupunerea că modificarea indicelui de refracție este cauzată de un efect electro-optic. Să presupunem că modelul de interferență holografic este un sistem de planuri orientate perpendicular pe direcția câmpului electric intern din cristal. (Acest câmp electric este paralel cu axa c a cristalului.) În regiunile de intensitate maximă, electronii se deplasează din capcane în banda de conducție sub acțiunea luminii. Sub acțiunea câmpului intern, ele sunt deplasate cu o distanță mică și, căzând într-o regiune cu iluminare scăzută situată între maxime, sunt din nou capturate de capcane. Această redistribuire a sarcinilor duce la formarea unui câmp electric local între electronii recapturați de capcane și centrii donatori lăsați de acestea, care acum au devenit ionizați. Datorită efectului electro-optic, câmpul electric local determină la rândul său o modificare locală a indicelui de refracție. Este necesar un câmp de aproximativ 1000 V/cm pentru a obține o schimbare de ordinul 2 · 10~5.

Eficiența maximă de difracție a unei holograme înregistrată în LiNbOg, formată din planuri de interferență aproximativ perpendiculare pe axa c, este de 42% [10.26]. Conform acestui model, eficiența de difracție a hologramelor ale căror planuri de interferență sunt paralele cu axa este foarte scăzută. Sensibilitatea depinde de direcția de polarizare a luminii laser; este diferit pentru razele obișnuite și extraordinare. La înregistrarea hologramelor, cristalele de acest tip au aceleași avantaje ca materialele fotocromatice, inclusiv rezoluție înaltă la
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înregistrări. În plus, după multe cicluri de scriere-ștergere, nu se observă nici un efect de oboseală. Deoarece hologramele rezultate sunt holograme de fază, eficiența lor de difracție poate fi cu un ordin de mărime mai mare decât cea a hologramelor bazate pe materiale fotocromice.

Aceste cristale au, de asemenea, dezavantajele inerente materialelor fotocromice. Problemele specifice înregistrării mai multor holograme sunt discutate în Cap. 16, § 3, paragraful 4. Problema rădăcină

SMOCHIN. 10.20. 	Imagini statice cu imagini, restaurate

holograme înregistrate pe un cristal de niobat de litiu.

în acest caz, este instabilitatea hologramei, care nu este fixă, spre deosebire de fotostraturile convenționale. O altă dificultate constă în valoarea scăzută a sensibilității holografice S. Pentru un cristal de AlMbO3 de 1 cm grosime iluminat de lumină cu o lungime de undă de 4880 A, S ≈ 0,3 x 10-6 m2/J, care este de 10 ori mai mic decât sensibilitatea de Plăci fotografice Kodak 649F. Pe măsură ce lungimea de undă crește, sensibilitatea scade și mai mult. în fig. 10.20 prezintă fotografii ale imaginilor reconstruite prin holograme înregistrate pe un cristal LiNbO3 (obiectele originale erau transparente).
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Capitolul 11

HOLOGRAFIE CU LASER PULS

La obținerea unei holograme cu un laser cu undă continuă, obiectul este de obicei fixat astfel încât să nu se poată mișca mai mult de o fracțiune din lungimea de undă a luminii. Astfel de cerințe de stabilitate ridicată (mai ales la înregistrarea unei holograme cu o frecvență spațială mare) nu permit obținerea de holograme ale obiectelor vii sau în mișcare. În cap. 7, § 5, avem deja

SMOCHIN. 11.1. 	Fotografia unei imagini virtuale a unei muscă

în zbor [11.18].

Holograma a fost obținută cu un laser rubin cu Q-switched pulsat cu o durată a impulsului de 100 ns.

a remarcat că toate problemele asociate cu instabilitatea mecanică a instalației și perturbațiile de mediu pot fi rezolvate prin reducerea timpului de expunere. În această secțiune, luăm în considerare sursele laser pulsate, energia de ieșire
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care este suficient de mare pentru a expune placa pentru un timp de ordinul a zeci de nanosecunde. Cu tehnica experimentală adecvată și cu precauțiile necesare, folosind lasere pulsate, se pot obține holograme de gloanțe zburătoare, jeturi de lichid, particule de aerosoli, insecte în zbor (Fig. 11.1), oameni, adică obiecte care nu pot fi înregistrate cu un continuu. laser. Pentru a reconstrui unda obiectului, se folosește de obicei un laser continuu cu heliu-neon.

Din 1965, la obținerea hologramelor Fraunhofer [11.1] și hologramelor Fresnel cu fascicul de referință înclinat [11.2], obiectele au fost iluminate cu lumină coerentă de la laserele rubin pulsate în transmisie, ca, de exemplu, în Fig. 11.1. Brooks și colab.[11.2] au aplicat cu mare succes metodele holografiei pulsate la interferometria proceselor rapide (Fig. 11.2) (vezi cap. 15, § 2). Cu toate acestea, abia recent hologramele de obiecte iluminate frontal (adică obiecte tridimensionale reflectorizante) obținute cu lasere pulsate au devenit comparabile ca calitate cu hologramele obținute cu lasere cu undă continuă. Problema principală a fost lungimea scurtă de coerență a radiației laserelor pulsate de putere suficient de mare. Cu toate acestea, datorită eforturilor comune ale specialiștilor, au fost dezvoltate lasere cu comutare Q cu o singură frecvență cu o energie a impulsului de câțiva jouli și au fost create emulsii fotografice care sunt foarte sensibile la radiația laser rubin. Ca urmare, a devenit posibilă obținerea de holograme care nu sunt inferioare ca calitate hologramelor înregistrate cu lasere continue. Mai mult decât atât, mesele și clemele masive, atât de necesare atunci când lucrați cu lasere continue, au devenit inutile. Astfel, holografia folosind lasere pulsate se apropie, în unele privințe, de fotografia instantanee. În prezent, însă, experimentatorii au la dispoziție doar radiații roșii (de la laserele rubin) x), astfel încât nu este încă posibilă obținerea de imagini holografice multicolore. Cu toate acestea, acest neajuns este secundar în comparație cu costul ridicat al instalațiilor cu lasere pulsate.

Recent, pentru holografia pulsată, a doua armonică a radiației laser rubin (λ 3472 ]'Â), a doua armonică a radiației laser cu neodim (λ 5300 Â), precum și împrăștierea Raman stimulată și laserele lichide au fost din ce în ce mai utilizate. .- Notă. ed.
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SMOCHIN. 11.2.

Fotografia unei imagini holografice a unei mici lumânări de mașină care aprinde un amestec de oxiacetilenă în timpul uneia dintre cele două expuneri.
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$ 1. Laser rubin multimod

Până în prezent, un singur laser pulsat și-a găsit o aplicație largă în holografia optică, și anume, un laser rubin care emite lumină roșie cu o lungime de undă de 6943 A. Deocamdată, utilizarea laserelor granat aluminiu-ptriu (YAG) în holografie și lasere pe sticlă, infraroșu de mare putere a căror radiație poate fi convertită folosind un element neliniar (dublator de frecvență) în lumină verde de mare intensitate. Ne limităm aici la a lua în considerare numai acele proprietăți ale laserelor cu rubin [11.3] care sunt relevante pentru holografie.

Generarea în laser apare din cauza excitării ionilor de Cr3+, care fac parte din rubinul roz (A12O3 cu 0,05% în greutate Cr2O3). De obicei, un rubin este tăiat sub forma unei tije cilindrice; dimensiunile tipice ale unei astfel de tije sunt de 5 mm în diametru și 4 cm în lungime. Capetele tijei sunt șlefuite la paralelism. Capetele sunt fie argintii, fie acoperite cu dielectric, astfel încât unul este complet reflectorizant, iar celălalt este parțial reflectorizant. Când tija este pompată optic de lămpi cu xenon pulsate, este emis un impuls de lumină roșie polarizată liniar cu o energie de aproximativ 1 J și o durată de aproximativ 0,25 ms. Direcția de polarizare a luminii este perpendiculară pe planul care conține axa tijei și axa c a cristalului.

După cum vom vedea, durata pulsului unui astfel de laser rubin, egală cu 0,25 ms, se dovedește a fi prea lungă pentru a obține holograme ale unui număr de obiecte. Cu un dispozitiv numit Q-switch, durata pulsului poate fi redusă la zeci de nanosecunde. Q-switch-ul este un obturator optic de mare viteză plasat în interiorul rezonatorului laser. Pentru a implementa modularea, se aplică un strat antireflex la un capăt al tijei de rubin sau acest capăt este tăiat la unghiul Brewster, iar oglinda exterioară este plasată după tijă și obturator. Obturatorul rămâne închis și previne generarea laserului pe toată durata pompării optice, timp în care un număr mare de ioni Cr3+ din tija de rubin trec la un nivel excitat. În momentul în care obturatorul se deschide, laserul dă un bliț scurt de mare putere.

Deși tijele de rubin sunt semnificativ superioare în proprietățile lor optice față de multe alte medii optice transparente, ele sunt totuși inferioare ca omogenitate față de gazul sau plasma laserelor cu heliu-neon și argon. Datorită câștigului mare al laserului rubin, tensiunile reziduale neamovibile și neomogenitățile provoacă generarea simultană a unui mare
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numărul de moduri transversale pe întreaga secțiune a tijei. Deoarece frecvențele de generare a modului transversal nu sunt legate între ele, coerența spațială a luminii emise este foarte scăzută.

Coerența BpeMennáH și lungimea de coerență a radiației laser depind puternic de numărul de moduri longitudinale care pot fi generate simultan (vezi Cap. 7, Sec. 1, Sec. 3). Intervalul de frecvență care separă două moduri longitudinale adiacente este determinat de formula (7.13):

A / \u003d / „ + 1 - / „ \u003d - | g,

unde c este viteza luminii în aer și I este lungimea totală a căii optice în rubin și aer între oglinzile rezonatorului laser. O valoare tipică a lungimii este I = 20 cm, deci Δ/ = 0,75-IO9 Hz. La temperatura camerei, lățimea totală a liniilor de fluorescență AD, rubin cu o lungime de undă de 6943 A este de 420-IO9 Hz. Presupunând că pentru toate modurile ale căror frecvențe /n = nc!2i se află în intervalul AD, câștigul este suficient pentru a menține generarea, determinăm numărul de moduri generate: AD/A/ = 560. Prin urmare, lungimea coerenței laser nu poate fi mult mai mare decât coerența lungimii liniei de fluorescență.Fie ca linia de fluorescență să aibă formă lorentziană și lățime AD = 420-IO9 Hz. Apoi, conform (7.12), lungimea de coerență a liniei de fluorescență este egală cu A£n = 0,11 s/AD ≈ 80 μm. Datorită unei lungimi de coerență atât de mică, un laser multimod nu poate fi utilizat în schemele convenționale de detectare a hologramelor. Chiar și la obținerea de holograme de obiecte transparente iluminate prin transmisie, lungimile optice ale fasciculului de referință și ale obiectelor trebuie egalate foarte precis pentru toate punctele hologramei.

§ 2. Laser rubin cu o singură frecvență

Ca în cap. 7, § 1, punctul 3, vom numi un laser rubin care generează un mod transversal și unul longitudinal cu o singură frecvență. Un laser cu o singură frecvență are cea mai mare coerență temporală și spațială posibilă, dar puterea sa de ieșire per impuls este mult mai mică decât cea a unui laser multimod. Cu toate acestea, energia de ieșire a unui laser rubin pulsat cu o singură frecvență poate fi crescută cu ajutorul amplificatoarelor rubin și în acest caz se poate obține o energie și mai mare decât în regimul multimod. Radiația amplificată are practic același grad de coerență spațială și temporală ca radiația unui singur generator de frecvență.

Există diferite tipuri de modele laser cu o singură frecvență [11.4–11.7]. O variantă practică simplă

23-0990
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laserul este prezentat în fig. 11.3. (Lămpile cu pompă și sistemul de răcire pentru lămpi și laser nu sunt prezentate în diagramă.) Tijele de rubin utilizate în astfel de lasere trebuie să fie de o calitate optică foarte înaltă, iar capetele lor lustruite trebuie să fie optic plane. La verificarea tijei în interferometru, nu trebuie observate mai mult de două benzi la capătul acesteia. De obicei, un strat antireflex este aplicat la capetele tijei, precum și pe suprafața altor elemente din interiorul rezonatorului. Este adesea necesar să plasați o diafragmă (de obicei, aproximativ 2 mm în diametru) în interiorul rezonatorului pentru a obține fasciculul laser din partea cea mai omogenă a tijei de rubin și, astfel, pentru a efectua selecția modului transversal. Selectarea modului longitudinal

Diafragma din interiorul rezonatorului

Q-comutați un colorant saturabil

Ieșire

Pompat optic

Oglinda reflectorizanta Spice

tijă de rubin

Granulație sau referință parțial reflectorizante

SMOCHIN. 11.3.

Aranjamentul elementelor unui laser rubin cu o singură frecvență.

se realizează cu o poartă pasivă care servește pentru comutarea Q [11.8]. În plus, în interiorul rezonatorului poate fi plasat un standard (vezi Cap. 7, Sec. 1, Sec. 4). O celulă lichidă care conține un colorant saturabil, cum ar fi o soluție de criptocianină în metanol, este utilizată ca poartă. Rolul său este următorul: în timp ce rubinul este supus unei pompe optice, în urma căreia se creează o populație inversă a nivelurilor de ioni Cr3+, colorantul absoarbe radiația emisă de rubin și împiedică generarea. Această absorbție depinde neliniar de intensitatea luminii. La o intensitate suficient de mare a radiației rubin, nivelurile de energie ale colorantului implicat în absorbție se epuizează și, ca urmare, colorantul, așa cum se obișnuiește să spună, devine clar. Acum devine transparent la radiația tijei de rubin, iar laserul generează un impuls scurt. Înainte de a începe generarea, undele de lumină corespunzătoare diferitelor moduri ale rezonatorului trec în mod repetat prin colorantul absorbant. La

§ 3.

Lungimea de coerență a unui laser cu o singură frecvență
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În acest caz, din cauza neliniarității absorbției coloranților, pierderi pentru unii

modurile longitudinale sau transversale cresc mai puternic decât la altele. Nivelul pompei poate fi ales astfel încât câștigul să depășească pragul pentru un singur mod. Apoi toată energia stocată în rubin va fi emisă la o singură frecvență.

Forma pulsului de ieșire al unui laser rubin cu o singură frecvență (schimbarea intensității în timp) corespunde aproximativ unei curbe gaussiene. Dacă laserul generează un mod transversal de ordinul cel mai mic, TEM00, atunci dependența intensității de raza fasciculului este, de asemenea, apropiată de Gaussian. Dependenţa intensităţii x) de raza r şi timpul t poate fi reprezentată ca

("-D

Unde

I \u003d jj I (r, t) 2lgdr dt

0 -oo

este energia totală din impuls; w este jumătatea lățimii fasciculului, iar Δί este jumătate din durata impulsului. La valoarea razei r = w, intensitatea este е1 de 2 ori mai mică decât valoarea sa maximă la r = 0. În mod similar, la t = Δί, intensitatea pulsului este de 2 ori mai mică decât la t = 0. Prezentăm tipicul valori experimentale ale acestor mărimi: H = 25 mJ, w = 0,5 mm și Δί = 15 10"9 s = 15 ns.

În mod ideal, frecvența de radiație a unui laser cu o singură frecvență ar trebui să rămână constantă pe tot parcursul pulsului. În acest caz, coerența spațială ar fi aproape absolută, iar coerența temporală ar fi determinată doar de durata pulsului. În practică, s-a constatat că în timpul pulsului, frecvența se poate modifica semnificativ [11.9, 11.10]. După cum vom vedea în secțiunea următoare, acest lucru duce la o scădere a coerenței temporale. În plus, modificarea frecvenței poate avea loc în mod neuniform pe secțiunea transversală a fasciculului, iar aceasta, la rândul său, provoacă o deteriorare a coerenței spațiale 2).

§ 3. Lungimea de coerenţă a unui laser cu o singură frecvenţă

În cap. 7, § 1, punctul 3, am văzut că lungimea de coerență pentru un laser cw cu o singură frecvență este practic nelimitată. Să arătăm acum că lungimea coerenței pentru obișnuit

1) 	În acest capitol, intensitatea este înțeleasă peste tot ca valoarea fluxului luminos pe unitatea de suprafață a secțiunii transversale, indicată în Sec. 1, § 3, prin Ір.

2) 	LD SIEBERT, comunicare privată, 1970

23*
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laserul pulsat cu o singură frecvență este de numai aproximativ 1 m. Pentru majoritatea aplicațiilor, această valoare este destul de suficientă.

Pentru a determina lungimea de coerență a radiației sursei, este necesar să se calculeze gradul complex de coerență temporală μτ (τ), determinat prin formula (7.5):

V (i—|-τ) V* (i) dt

Ir (τ) = 	--------------, (11.2)

( V (i) V* (i) dt

— oo

unde v(t) și V(t + τ) sunt amplitudinile complexe ale intensității câmpului electric al undelor luminoase emise de aceeași sursă, dar ajungând în punctul P în moduri diferite, am este intervalul de timp corespunzător diferenței de cale. . Pentru a calcula integralele din (11.2), este necesar să se exprimă v în termeni de mărimi care caracterizează un laser pulsat cu o singură frecvență și ținând cont de modificarea (modulația) observată în frecvența radiației acestuia. Dacă durata pulsului și perioada de modulare a frecvenței sunt mari în comparație cu perioada oscilațiilor luminii, atunci amplitudinea câmpului electric este proporțională cu rădăcina pătrată a intensității. Apoi, luând rădăcina pătrată a lui Ip(r, t) [vezi (11.1)], putem scrie

ѵ = aexp[—^5-]βχρ[ίφ(ί)], 	(N.3)

unde a nu depinde de timpul t (dar poate depinde de coordonatele punctului P), iar φ(t) este faza corespunzătoare modulării frecvenței f(t). Valoarea instantanee a frecvenței laser / (¿) este definită ca

de unde se poate găsi φ (¿):

φ (¿) = j 2л/ (¿) dt. 	(11,4)

Să presupunem că, într-o primă aproximare, frecvența se modifică liniar în timp, așa cum se arată în Fig. 11.4 adică

/ω=/ο+(^)ί, 	(11.5)

unde /0 este frecvența medie (la maximul impulsului) și Δ/ este abaterea de frecvență de la frecvența medie peste jumătate din durata impulsului Δί. Atunci (11.4) se poate scrie ca

11,6 ) tj dt = <po + 2π/οί -|-l	
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unde φ0 este constanta de integrare. Acum, ținând cont de (11.3) și (11.6), putem realiza integrarea în (11.2). După un rând

SMOCHIN. 11.4.

Modificarea amplitudinii și frecvenței pulsului în timp.

transformări destul de lungi, obținem o expresie pentru gradul de coerență temporală

|,»HT)| = exp{4^)T + 1"¿—]}■ 	<U 7)

Folosind definiția lungimii de coerență dată în Cap. 7, § 1, pct. 2, și anume

ADn \u003d stn,

unde c este viteza luminii, iar τΗ este intervalul de timp corespunzător diferenței de drum la care | μ (τΗ) | = 1/1Λ2, obținem lungimea de coerență pentru un laser pulsat cu o singură frecvență

Δ£Η = UkG2 -------------------u-. 	(11,8)

Г [1 + (πΔ/Δί)2]1/2 	V '
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Pentru Δ/ = 0, lungimea coerenței este limitată doar de durata impulsului. Alegând pentru Δί valoarea tipică Δί = 15 x 10~9 s, constatăm că în absența modulației de frecvență Δ£Η = 3,7 m. 1/2 timp. Valorile observate ale Δ/ pentru laserele rubin cu comutare Q sunt de aproximativ 50-106 Hz [11.10]; în acest caz Δ£Η = 0,39 X 3,7 = 1,4 m.

§ 4. Amplificator Ruby

Tijele de rubin pot fi folosite ca amplificatoare optice prin care energia de ieșire a impulsului a unui laser pulsat cu o singură frecvență este crescută la nivelul obținut într-un laser rubin multimod. Cu amplificare, spațial și temporal

SMOCHIN. 11.5.

Locația elementelor unui amplificator rubin pulsat.

coerența radiației inițiale. Este mai oportun să folosiți amplificarea optică pentru radiația rubinului, mai degrabă decât laserele cu gaz. În timp ce amplificarea într-un mediu gazos activ atinge doar câteva procente pe metru (adică mediul unui laser care emite lumină vizibilă), se poate obține un câștig de până la 1,1 dB/cm în rubin [11.12].

în fig. 11.5 prezintă o schemă practică de amplificare cu o tijă de rubin pompată optic [11.7, 11.11]. Tija de rubin aici poate fi de o calitate mai slabă decât este necesară pentru oscilatoarele cu o singură frecvență și, prin urmare, dimensiunile tijei pot fi suficient de mari pentru ca fasciculul de lumină să treacă prin ea de mai multe ori, așa cum se arată în FIG. 11.5. Pentru a obține un câștig maxim, tijele generatorului
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iar amplificatorul trebuie pozitionat astfel incat axele c ale cristalelor sa fie coplanare. La o amplificare mare, trebuie avută grijă pentru a preveni autoexcitarea, care poate duce la deteriorarea tijelor și oglinzilor. Evident, pentru aceasta, la ambele capete ale tijei amplificatorului trebuie aplicat un strat antireflex de înaltă calitate. Cu toate acestea, chiar și radiațiile reflectate nesemnificative nu ar trebui să cadă pe oglinda de ieșire a generatorului. Optic, amplificatorul este izolat de oscilator folosind un filtru spațial simplu, care este o diafragmă de safir plasată la punctul focal comun celor două lentile din fig. 11.5. Lumina care intră trece prin diafragmă, iar lumina reflectată, care se propagă la un unghi mic față de axă, este întârziată de aceasta. Pentru ca lumina focalizată să nu deterioreze diafragma și, de asemenea, pentru ca în aer să nu existe o defalcare a luminii, este necesar să alegeți corect distanțele focale ale lentilelor. În plus, este de dorit ca distanța dintre diafragmă și a doua lentilă să fie ceva mai mică decât distanța focală. Apoi fasciculul devine divergent, iar densitatea energiei radiației rămâne sub saturație sau chiar mai mică decât pragul de distrugere al tijei de rubin. Dacă diametrul fasciculului de intrare este de 1 mm, atunci pentru fasciculul de ieșire va fi de aproximativ 6-7 mm. Distanța focală tipică a unui obiectiv este de 3,3 cm; dimensiunea diafragmei de aproximativ 30 µm. La ieșirea amplificatorului, puteți obține un impuls cu o energie de până la 10 J, dar există un risc foarte mare de a deteriora tija sau alte elemente optice. Pentru holografia obișnuită, un nivel de energie moderat și sigur de 1-3 J se dovedește a fi destul de suficient.

Datorită neomogenităților din tijele cu diametru mare utilizate în amplificatoarele de rubin, distribuția radială a intensității fasciculului de ieșire poate diferi foarte mult de distribuția Gaussiană caracteristică modului TEM00. Aceste diferențe sunt nesemnificative dacă fasciculul este folosit pentru a ilumina obiecte care se împrăștie difuz, dar nu pot fi ignorate atunci când un astfel de fascicul este folosit ca referință. Deoarece energia necesară pentru a forma fasciculul de referință este mult mai mică decât energia necesară pentru iluminarea obiectului, se poate obține un fascicul de referință relativ uniform prin respingerea unei părți a radiației care intră în intrarea amplificatorului. În acest caz, toată radiația de la ieșirea amplificatorului este folosită pentru a ilumina obiectul. Cu toate acestea, la utilizarea acestei metode, se observă un fenomen care este ciudat la prima vedere și anume: vizibilitatea modelului de interferență format de fasciculele de referință și obiect atinge un maxim nu atunci când lungimile optice ale traseelor lor sunt egale, ci atunci când acestea diferă cu o sumă finită [11.11]. Un experimentator care nu este familiarizat cu acest fenomen și care este obișnuit să minimizeze diferența de cale a fasciculului,
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poate ajunge la concluzia că hologramele obţinute cu lasere pulsate sunt mai puţin eficiente decât cele obţinute cu lasere continue. După cum va fi arătat mai jos, efectul descris poate fi explicat printr-o mică schimbare a frecvenței laser care are loc atunci când lumina trece prin amplificator [11.11].

Luați în considerare circuitul prezentat în fig. 11.6. Fasciculul care iese din amplificator și o parte din cel de intrare trec în punctul P în moduri diferite: ABP și respectiv AP. Să presupunem că timpul de călătorie al căilor ATS și AR diferă cu τ și că frecvența medie a luminii,

coerență variabilă a radiației la intrarea și ieșirea amplificatorului rubin.

a trecut prin amplificator de-a lungul căii ATS, sa schimbat și, în schimb, a devenit egal cu (1 + δ) / 0. Să calculăm gradul complex de coerență temporală reciprocă corespunzător schemei noastre. Prin analogie cu (7.1), o reprezentăm sub forma

j V, (t + τ) Vf (i) dt

Pm (τ) = -------------------------------------. 	(11,9)

[$ vi (0vî (0 dt j v2 (0 (0 di]1/2

-oo 	-oo

Aici, amplitudinea complexă a câmpului electric în punctul P pentru lumina care trece de-a lungul căii AR este egală cu

Vi(í_|_T) = aiexp 	exp [іfi (ί + τ)], (11.10)

Unde

<Pi (t + τ) - <P0 + 2p/0 (¿-¡-τ) + t-du (t -|-m)2, 	(11.11)
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iar amplitudinea complexă a câmpului în punctul P pentru lumina care a trecut de-a lungul căii ATS este egală cu

(11.12)

Unde

φ2 (f) - φοψ2π (1 ψδ) /οίψπ t2■

După calcule destul de laborioase, obținem

unde Q (τ) este o funcție pătratică a lui τ:

(11.13)

(11.14)

Q (r) = - (-¿-) -± (UAS2 + π2Δ/Δί/0δτ (Δί)2 f0ô2. (11.15)

Pentru δ = 0, expresia (11.14) se reduce la (11.7), așa cum ar trebui să fie. Cu toate acestea, spre deosebire de valoarea | μΤ (τ) | definit prin formula (11.7), aici | µτ (τ) | atinge valoarea maximă nu la τ = 0, ci la τ = tt. Pentru a găsi tt, punem

unde ajungem

În consecință, vizibilitatea franjelor de interferență în apropierea punctului Pi este maximă dacă pulsul de lumină care trece prin amplificator rămâne în urmă cu un timp xt în urma pulsului care se deplasează de-a lungul traseului AP. [Vizibilitatea este legată de magnitudinea | μΤ (τ) | (7.31).] Cu alte cuvinte, lungimea optică a căii ATS trebuie să fie mai mare decât lungimea căii PR cu valoarea



sau

l2sA/ (La)8 /00

1 + (pA/Ai)2

(11.17)

Presupunând, ca și mai înainte, Δ/ = 5 -IO7 Hz și Δί = 15-10 9 s (valori observate), găsim

- \u003d ~ \u003d Ί,6 IO "2 m / MHz.

/o°

Aceasta arată că deplasarea δ/0 în frecvență cu doar 15 MHz dă o valoare notabilă de ≈ 1,2 m [11,11].
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§ 5. Protecţia elementelor optice

Intensitatea de vârf a luminii emise de un laser rubin cu comutare Q este suficient de mare pentru a deteriora unele dintre elementele optice utilizate în circuit. Pentru a preveni acest lucru, trebuie luate măsuri adecvate. Încercând să obțineți radiații prea puternice, puteți dezactiva laserul rubin în sine. Durata de viață estimată a unei tije de rubin utilizată într-un laser multimod cu intensitate de ieșire x) 2 108 W/cm1 2 este de aproximativ 1000 de impulsuri și scade brusc la un impuls pentru laserele cu o intensitate de ieșire de 4 109 W/cm2 [11.13 ]. Oglinzile cu înveliș dielectric multistrat situat în cavitatea laserului rezistă la 1 până la 5 impulsuri de radiație multimodală cu o intensitate de 4 × 108 W/cm2. Dacă aceste oglinzi sunt scufundate în nitrobenzen, atunci ele rezistă până la 50 de astfel de impulsuri [11.14]. În timpul generării multimode, diferite moduri transversale formează puncte în secțiunea transversală a fasciculului cu intensitate mare („puncte fierbinți”), de multe ori mai mare decât intensitatea maximă medie pe secțiunea transversală. Aceste puncte fierbinți, desigur, joacă un rol principal în distrugerea elementelor optice. În regimul cu o singură frecvență, distribuția radială a intensității modului TEM00 are forma unei curbe gaussiene netede; prin urmare, este posibil, fără deteriorarea oglinzilor rubin și dielectrice, să se admită o intensitate chiar mai mare de 3 × 108. W/cm2.

Pragurile de distrugere pentru tijele și oglinzile din afara rezonatorului sunt mult mai mari. Este necesar doar să luați în considerare cu atenție amplasarea lentilelor concepute pentru filtrarea spațială sau pentru extinderea fasciculului laser. Pragul de deteriorare al sticlei optice, conform datelor publicate, variază de la 2-10 W/cm2 pentru sticla de bor-lantan până la 7 x 1010 W/cm2 pentru sticla de coroană borosilicată [11.15]. (Ca și înainte, aceleași valori pot fi luate ca praguri pentru generarea cu o singură frecvență în TEM00-motse.) Obiectivele realizate din mai multe lentile lipite cu balsam canadian sunt distruse la intensități mai mici. Adezivul se întunecă sub influența unui impuls cu o intensitate de vârf de (3-4)·107 W/cm2 [11.16]. Pe de altă parte, dacă elementele sistemului de lentile sunt separate prin goluri de aer, atunci distrugerea unuia dintre ele poate avea loc atunci când lumina reflectată de unul dintre elemente este focalizată pe celălalt [11.16].

1) Valorile de intensitate date în acest alineat se datorează

au fost măsurate ca medii pe secțiunea transversală a fasciculului.
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Pentru filtrarea spațială și extinderea simultană a fasciculelor de lumină de la laserele continue, lentilele pozitive sunt utilizate în combinație cu găuri realizate în plăci metalice (Fig. 7.15). Lentilele pozitive sunt folosite pentru a extinde fasciculele laser pulsate numai dacă se știe cu siguranță că intensitatea maximă la punctul focal se află sub pragul de defalcare a aerului 7δ = 7·101:ι W/cm2 [11.17]. Cunoscând intensitatea maximă Ιγ a laserului pulsat și jumătatea lățimii fasciculului ivi în planul focal frontal al lentilei pozitive, se poate calcula cea mai mică distanță focală permisă.

Presupunând că lentila este ideală (adică luând în considerare doar difracția) și presupunând că fasciculul este caracterizat de o distribuție a intensității gauss, putem folosi expresia (7.46) pentru a obține jumătatea lățimii fasciculului în planul focal posterior:

<11L8>

unde / este distanța focală și λ este lungimea de undă. Dacă lumina trece prin lentilă fără pierderi, atunci intensitatea maximă a radiației în planul focal posterior al lentilei este dată de:

unde se folosește relația (11.18). Presupunând І2 = Іъ = = 7 - ІО11 W/cm2, găsim distanța focală minimă admisă fm a obiectivului folosind formula obținută:

Intensitatea maximă D a radiației unui laser cu o singură frecvență este determinată prin formula (11.1):

'' = '4)>Λ4ί7· 	(“-a”

Luând valorile H = 25 mJ, = 0,5 mm și Δί = 15 x 10~9 s, tipice pentru radiația unui laser cu o singură frecvență, constatăm că Z = 3,3-108 W/cm2 și fm = 24,5 mm. Înlocuind valoarea lui fm în loc de / în (11.18), obținem că diametrul minim al fasciculului 2іѵг este de 22 µm. Un fascicul cu acest diametru ar putea trece prin diafragma de safir cu diametrul de 30 µm prezentată în Fig. 11.5. (Safirul este distrus de radiații de aproximativ aceeași intensitate ca rubinul.) Pentru a preveni defalcarea aerului la ieșirea amplificatorului rubin, adică acolo unde intensitatea maximă este mai mare, se folosește de obicei o lentilă negativă pentru a extinde fasciculul.
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Oglinzile și divizoarele de fascicul utilizate la obținerea hologramelor trebuie, de asemenea, protejate de deteriorarea de către fasciculele de lumină de mare intensitate. Pragul de deteriorare pentru oglinzile acoperite cu metal și separatoarele de fascicul este de numai IO6 W/cm2, astfel încât aceste elemente pot fi deteriorate de un fascicul de lumină neexpandat într-un singur impuls. Oglinzile dielectrice, așa cum am menționat mai sus, au un prag de deteriorare mult mai mare și pot rezista la intensitatea luminii care vine direct de la un laser. Cu toate acestea, este foarte important să păstrați aceste oglinzi curate. Granulele de praf și alte particule de origine organică care au căzut pe suprafața oglinzii pot reduce pragul de deteriorare la nivelul de ІО6 W/cm2 și mai jos.

Pragul de deteriorare pentru filtrele din sticlă colorată și filtrele de interferență dielectrică este aproximativ același ca pentru ochelarii optici și oglinzile dielectrice. Cu toate acestea, filtrele ND utilizate cu laserele CW sunt adesea realizate din materiale organice și nu sunt potrivite pentru utilizarea cu lasere cu impulsuri. Recent, s-au răspândit filtrele neutre din sticlă, care rezistă la radiații cu o intensitate de până la aproximativ 3 x 105 W/cm2.

§ 6. Instalaţii pentru obţinerea hologramelor

cu lasere pulsate

Deși înlocuirea unui laser cu undă continuă cu un laser pulsat nu provoacă modificări fundamentale în schema de obținere a hologramelor, în acest caz, apar unele caracteristici specifice datorită lungimii mai scurte de coerență a laserului pulsat și a varietății mari de obiecte a căror holografia a devenit posibilă datorită scăderii timpului de expunere.

1. 	Aplicarea laserului pulsat multimod

Laserele rubin multimodale, atât convenționale, cât și Q-switched, au fost primele surse de lumină pulsată utilizate în holografie și sunt încă utilizate pe scară largă pentru a produce holograme de obiecte transparente iluminate prin transmisie. Obiectele olografate în acest caz pot fi cuve cu gaze sau lichide, corpuri transparente sau siluete de corpuri opace. În orice astfel de caz, unghiul de împrăștiere al fasciculului care iluminează obiectul este mic. Dacă, în absența unui obiect, se realizează un grad ridicat de coerență reciprocă a fasciculului de referință și obiect pe întregul plan al hologramei, atunci introducerea oricăruia dintre aceste obiecte nu va provoca semnificativ
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modificare semnificativă a coerenței reciproce a grinzilor. În configurația dezvoltată de Brooks și colab.[11.18], cerințele de coerență sunt îndeplinite chiar dacă obiectele sunt iluminate printr-un ecran difuz (Fig. 11.7). După cum am văzut în cap. 8, § 2, iluminarea difuză este de dorit dacă observarea imaginii virtuale se va face direct de către ochi (Fig. 8.13).

SMOCHIN. 11.7. 	Schema pentru obținerea unei holograme a unui obiect,

iluminat difuz de un laser multimodal. (Conform Brooks et al. [11.18].)

Luați în considerare configurația optică prezentată în Fig. 11.7, fără a lua în considerare obiectul, care, după presupunerea noastră, împrăștie lumina la unghiuri mici. Pe separatorul de fascicule situat în colțul din stânga sus al Fig. 11.7, există o diviziune în amplitudine a frontului de undă al unui fascicul laser multimod în două părți. Rolul elementelor rămase ale circuitului este de a se asigura că fiecare pereche de fascicule din punctele corespunzătoare ale fronturilor de undă divizate parcurg căi optice egale de la separatorul de fascicul la hologramă. În planul hologramei, razele din fiecare pereche interferează între ele, dar nu și cu alte raze. Astfel, în ciuda gradului scăzut de coerență spațială sau temporală a radiației laser, pe hologramă sunt înregistrate benzi de mare vizibilitate.

În fasciculul obiectului este plasat un ecran difuz, a cărui imagine este proiectată pe planul hologramei. Dacă aș putea
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Dacă neglijăm aberațiile sistemului care formează imaginea, atunci putem presupune că imaginea planului ecranului se află în planul hologramei. În consecință, este necesară doar iluminarea ecranului difuz la același unghi la care fasciculul de referință iluminează holograma, iar apoi razele corespunzătoare una cu cealaltă vor converge în fiecare punct al hologramei. Deoarece sistemul de lentile formează o imagine inversată, este evident necesar să se introducă prisme de răsturnare compensatoare în fasciculul de referință. Imaginea este formată din două lentile plan-convexe B. Fiecare dintre lentile are o distanță focală /. Două lentile plan-convexe A sunt folosite ca condensator și formează o imagine a unei surse imaginare care iluminează ecranul în planul central al lentilelor B. Sistemele de lentile A și B împreună servesc pentru a face ca lungimea căii optice de la orice punct de pe ecran până la punctul corespunzător din imaginea sa o valoare mai mult sau mai puțin independentă de poziția punctului de pe ecran. În plus, fiecare dintre lentilele plan-convexe compensează aberațiile lentilei sale pereche. Pentru a utiliza eficient un ecran difuz, trebuie să-l iluminați normal pe suprafață. O serie de prisme subțiri situate lângă suprafața ecranului servesc acestui scop. Mai mult, fiecare prismă este atât de subțire încât diferența de cale optică pe care o introduce este mult mai mică decât lungimea de coerență a laserului. în fig. 11.8 conţine o fotografie a imaginii reconstruite din holograma obţinută la instalarea din FIG. 11.7

2. 	Aplicarea unui laser pulsat cu o singură frecvență

Atunci când un laser pulsat cu o singură frecvență cu o lungime de coerență de aproximativ 1 m este utilizat ca sursă de radiație, schemele convenționale pot fi utilizate pentru a obține holograme. Datorită timpilor scurti de expunere, cerințele pentru stabilitatea mecanică a configurației sunt relaxate, iar obținerea de holograme de transmisie [11.19] și reflectorizante [11.20] de înaltă calitate se dovedește a fi relativ simplă. Dacă se folosește un amplificator rubin, iar fasciculul de referință este format de o parte a radiației care intră în intrarea amplificatorului, atunci traseul fasciculului obiect trebuie mărit cu segmentul ALm [vezi Fig. (11.17)]. Valoarea ALm, la care se asigură vizibilitatea maximă a benzilor, este cel mai bine găsită experimental.

Dacă obiectul holografiei este o persoană (sau o altă ființă vie), atunci este necesar ca nivelul de energie emis

1) Schema inițială, în care dispertorul este proiectat și pe hologramă, dar servește simultan ca divizor de fascicul, a fost propusă în [11.29].— Notă. ed.
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SMOCHIN. 11.8.

O fotografie a unei imagini reconstruite dintr-o hologramă obţinută conform schemei din FIG. 11.7.

Un glonț (calibru 22) a străpuns o placă subțire de cupru, formând o undă de șoc.
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contactul vizual era sigur. în fig. Figura 11.9 prezintă un circuit cu ajutorul căruia, folosind un laser pulsat, este posibil să se obțină imagini holografice ale unei persoane fără a-i face rău. Aici, fasciculul extins de radiație laser nu cade imediat asupra obiectului, ci trece mai întâi printr-un ecran difuz. În plus, puteți reduce nivelul de energie,

H vs

Laser și amplificator cu o singură frecvență

separator de grinzi

SMOCHIN. 11.9. 	Schema de obtinere a unui holografic

imaginea unei persoane care folosește un laser rubin cu comutare Q cu o singură frecvență. (Conform lui Ansley [11.11].)

folosind materiale fotografice foarte sensibile (vezi § 9). în fig. 11.9 prezintă o instalație pentru obținerea hologramelor de transmisie. Cu toate acestea, este posibil ca fasciculul de referință să ilumineze partea opusă a plăcii fotografice cu obiectul; în acest caz se pot obţine holograme reflectorizante. După cum vom vedea mai jos, fasciculul de referință reprezintă cel mai mare pericol pentru obiect. Datorită directivității ridicate a acestui fascicul, se poate concentra pe retină într-un loc mic, iar iluminarea retinei poate depăși un nivel sigur. Prin urmare, este necesar să se asigure că partea reflectată sau transmisă accidental a fasciculului de referință nu intră în ochi. Pentru a detecta reflexele nedorite,
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SMOCHIN. 11.10.

Fotografia unei imagini holografice tridimensionale a lui L. D. Zibert.

24-0990
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este necesar să se pre-ilumineze instalația cu un laser cu undă continuă, al cărui fascicul este direcționat în același mod ca și fasciculul unui laser pulsat. în fig. 11.10 a postat o fotografie a unui portret holografic tridimensional al lui L. D. Siebert.

§ 7. Viteza maximă admisă a obiectului

Principalul avantaj al utilizării laserelor pulsate în holografie este posibilitatea de a obține holograme ale obiectelor în mișcare și procese rapide. Totuși, aici vitezele admise de mișcare a obiectelor sunt mai mici decât cele posibile cu fotografia de mare viteză, cu excepția cazurilor de mișcare într-o direcție strict definită [11.21]. În timpul expunerii, modificarea maximă a lungimii optice a traseului fasciculului obiect de la sursă la hologramă ca urmare a mișcării obiectului nu trebuie să depășească λ/2. În caz contrar, modelul de interferență va fi complet neclar și holograma nu va funcționa. Astfel, deși durata pulsului 2Δί este foarte mică, posibila mișcare a obiectului este, de asemenea, mică, iar viteza acestuia într-o direcție arbitrară nu trebuie de obicei să depășească câțiva metri pe secundă.

Să determinăm viteza maximă a punctului obiectului, care este posibilă în schema de obținere a hologramelor prezentată în Fig. 11.11. Din fasciculul laser focalizat în punctul L, se formează un fascicul care iluminează obiectul S în direcția LS și un fascicul de referință care se propagă în direcția LH. Fasciculul de referință care a trecut pe calea LH și lumina reflectată de S interferează în planul hologramei în punctul H. Orice mișcare a punctului S nu de-a lungul suprafeței elipsoidului cu punctele focale L și H duce la o modificare a lungimea căii optice LSH și, în consecință, modelul de interferență în punctul H [11.11]. Dacă punctul S se mișcă de-a lungul suprafeței unui elipsoid, atunci viteza sa este limitată doar de rezoluția necesară a imaginii, ca în fotografia obișnuită. Cel mai rău caz este deplasarea punctului S în direcția normală la suprafața elipsoidului. Fie ca deplasarea maximă admisă s în această direcție în timpul timpului de expunere 2Δί să fie astfel încât să provoace o modificare a lungimii căii optice LSH cu Δ£ = λ/2. Atunci pentru viteza maximă posibilă ѵ obținem ѵ = s!2kt. Din fig. 11.11 arată că

λ

Δ£ - 2s cos a. ■= - ,
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SAU

λ

S=-7----

4 cos α

Și

_ λ

8Δί cos α'

unde 2α = LSH. Presupunând α = 30°, λ « 7 10-7 m și Δί = 15 10-9 s, constatăm că ν æ 6,7 m/s. Pentru obiectele iluminate din spate,

SMOCHIN. 11.11. 	Schema de calcul a maximului

viteza admisă a unui obiect punctual.

de exemplu, gloanțele din fig. 11.8, unde L, S și H sunt pe aceeași linie și a = 90 °, viteza maximă posibilă este determinată doar de rezoluția necesară a imaginii x).

§ 8. Iluminarea sigură a obiectelor vii

Radiația laser poate fi focalizată de cristalinul ochiului pe retină sub forma unui mic punct de mare intensitate, deci este important să știm la ce prag de densitate de energie pe unitatea de suprafață a retinei este distrusă.

x) În cazul în cauză, fasciculul obiectului se formează nu din cauza împrăștierii luminii de către un glonț în mișcare, ci din cauza împrăștierii luminii de către un ecran difuz nemișcat față de care se mișcă glonțul. Astfel se explică reducerea cerințelor pentru mișcarea maximă a glonțului în timpul expunerii.— Aprox. ed.

24*
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sub nicio formă nu trebuie depășit acest prag. Conferința Americană a Igieniștilor Industriali (ACGIH) [11.22] a publicat următoarele date privind densitatea maximă permisă de energie a pulsului care este încă sigură pentru retina x):

Laser Q-switched (durata impulsului 30-10-9 s): 0,07 J/cm1 2.

Laser obișnuit (durata impulsului 200 -IO-6 s): 0,85 J/cm2. Deoarece laserul cu comutare Q cu o singură frecvență este cea mai potrivită sursă pentru obținerea de imagini holografice ale unei persoane, ar trebui să ne ghidăm după prima dintre valorile date ale densității energetice egale cu 0,07 J/cm2.

Să presupunem că radiația directă sau reflectată specular a unui laser cu o singură frecvență cu comutare Q, având o intensitate uniformă Io, este incidentă pe corneea ochiului. Fie R raza pupilei și / distanța focală a lentilei. Înlocuind (6.63) în (6.64) și înmulțind (6.24) cu valoarea complexului conjugat, obținem distribuția intensității I(r) pe retină în planul focal posterior al lentilei:

Г M - I nRZ\Z m (2lDgDD \ U Ì 0 (lgD/)2 '

unde te-am pus? = Io, &r este distanța radială de la centrul punctului focalizat (în planul retinei). Dacă r = 0, atunci f(r) ia o valoare maximă egală cu

DESPRE

Dacă expresia intensității este integrată pe durata pulsului, atunci intensitatea poate fi scrisă în termeni de densitate de energie. În special, dacă Ecei:h este densitatea maximă admisă de energie pe retină și ΕΐιΟΐ este densitatea energetică corespunzătoare pe cornee, atunci pentru valoarea maximă admisă a ultimei cantități avem

Erot

plasă

Presupunând λ = 7 10-7 m, / = 15 mm, 2R = 7 mm (maximum) și Esetch = 0,07 J/cm2, obținem Erot = 5,2 10"9 J/cm2. Chiar și atunci când se folosesc cele mai sensibile materiale fotografice utilizate pentru a înregistra holograme, densitatea de energie ar trebui

1) Densitatea limită de energie pentru piele este setată egală cu

10_3 J/cm2.
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fi de aproximativ 10_6 J/cm2 (vezi § 9). Deoarece fasciculul de referință reprezintă cea mai mare parte a acestei valori, este evident că, pentru a proteja retina de leziuni, este necesar să fiți deosebit de atenți la reflexiile accidentale ale fasciculului de referință.

Să presupunem că sunt luate măsuri de precauție adecvate și numai radiația care a trecut prin ecranul difuz cade asupra obiectului, așa cum se arată în Fig. 11.9. De obicei, distanța s de la ochiul uman la ecran este mult mai mare decât distanța focală/ochi. În consecință, o zonă mică As a ecranului este afișată pe retină în planul focal posterior al ochiului printr-o zonă As și mai mică. Din considerații geometrice simple, obținem că ariile regiunilor sunt legate ca As/Ar = Să presupunem în continuare că densitatea de energie pe ecran este Ei și că aria As a ecranului disipează energia ESAS incidentă pe acesta într-un unghi solid Qs. Dacă diametrul pupilei este D, atunci unghiul solid la care este vizibil din planul ecranului este 	atunci fracția de energie

gii incident pe retină este jtZ)2/4s2Qs. În consecință, energia EGAG primită de retină (de exemplu este densitatea de energie pe retină) va fi scrisă sub forma sau

P _ lo2 4S p _ lo2 p

4s2Qs Ar ^s~ 4/2Qs £'s'

Rețineți că expresia care leagă Er și E nu depinde de s. Înlocuind valorile uzuale ale mărimilor: D = 7 mm, / = 15 mm și Qj = n/10 ster, obținem Em = 0,54 Es. Deoarece valoarea maximă sigură a Et este de 0,07 J/cm2, densitatea de energie a radiației laser incidente pe ecranul difuz nu trebuie să depășească valoarea E11 = 0,07/0,54 = 0,13 J/cm2. Deci, de exemplu, dacă energia totală a impulsului de radiație care iluminează uniform ecranul este de 1 J, atunci aria minimă necesară a ecranului este 1/0,13 = 7,7 cm2.

§ 9. Materiale pentru holografia de impuls

Majoritatea materialelor destinate înregistrării hologramelor cu lasere cw (vezi cap. 10) sunt insensibile la impulsurile scurte de radiație de la un laser rubin cu o lungime de undă de 6943 A. În această secțiune, vom lua în considerare materialele dezvoltate special pentru rubin. lasere, precum și materiale care pot fi utilizate în același scop în viitor. Unii dintre parametrii lor sunt prezentați în tabel. 11.1.

Utilizarea laserelor pulsate în holografie nu a redus nevoia de materiale fotografice cu sensibilitate ridicată.
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Tabelul 11.1

Materiale pentru înregistrarea hologramelor cu laser pulsatsa

Material 	Densitatea de energie necesară, μJ/cm2 Eficiență maximă de difracție, % Rezoluție Notă de literatură
Photolayer Agfa-Gevert 8E75 	11-'21 b4 a3000 mm-1 g [11.23] Poate fi utilizat pentru înregistrarea hologramelor de reflexie
Fotostratul Agfa-Gevert 10E75 	3—6 6Sv2800 mm-1 g[11.23]	
Strat foto Agfa-Gevert 14С75 	0,5—1 60,4c 1500 mm-1 g[11,23]	
Photolayer Kodak 649F 	2000 - 8000 64,4 V mai mult de 2000 mm-1 g
Film magnetic MnVi 	30 0000,001 (efect Faraday) 0,01 (efect Kerr) Rezoluție 2 µm D[11,25] Posibilă ștergere a informațiilor Punct Curie 633 K
Bandă magnetică EuO 	100- 10000.01~ 100mm-1 L[11.26]Ștergere posibilă. Punctul Curie 69,5 K
Folie metalica Bі 	50 0006 aproximativ 1000 mm“1 L[11.28]	

Dintre materialele fotografice produse de industria autohtonă, este posibil să se recomande plăci VRL (instalația din Moscova) și filmul holografic de înaltă rezoluție (planta Kazan) pentru holografie pulsată. În ceea ce privește proprietățile lor, aceste fotostraturi sunt apropiate de Agfa 10E75 -- Aprox. ed.

Pentru o densitate optică de 0,5. Se ia în considerare încălcarea legii reciprocității pentru o durată de impuls de 10–50 ns.

c Pentru o hologramă obținută prin interferența a două unde plane îndreptate la un unghi de 45° una față de cealaltă.

d Conform producătorului.

e Valoarea este preluată din lucrarea citată în coloana alăturată.

capacitate, rezoluție înaltă și capacitatea de a stoca informații pentru o perioadă lungă de timp. Ca și în cazul laserului CW, vrem să înregistrăm holograme cu rubin
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laserul era liniar, iar hologramele rezultate aveau un nivel scăzut de zgomot și făceau posibilă ștergerea informațiilor înregistrate pe ele. Astfel, o parte semnificativă a considerațiilor date în Cap. 10 se aplică și în cazul nostru. Observăm că expresia (10.6) pentru densitatea de energie Eo a radiației care expune placa fotografică poate fi acum scrisă sub forma

unde τρ este coeficientul de transfer de energie rezultat de la laser la materialul de înregistrare; H este energia impulsului la ieșirea laserului; A este aria secțiunii transversale a fasciculului care iluminează holograma. Pentru un obiect tipic iluminat frontal, τρ este de numai 5%, dar atunci când obiectele sunt iluminate din spate (prin lumină), acest coeficient poate fi mult mai mare.

Când fotostraturile care conțin halogenură de argint sunt expuse la un impuls laser rubin foarte scurt (câteva nanosecunde), are loc așa-numita încălcare a legii reciprocității. Aceasta înseamnă că dacă, la o valoare dată de expunere, Eu = Irxe și în condiții date de fotoprocesare, timpul de expunere te se află în intervalul de nanosecunde, atunci densitatea optică a plăcii fotografice dezvoltate are o valoare mai mică decât la un timp de expunere mai lung. Încălcarea legii reciprocității este luată în considerare în tabel. 11.1, care arată valorile densității de energie necesare pentru a obține o densitate optică de 0,5-0,6. Rețineți că fotostraturile de tip Agfa-Gevert 8Ê75, 10E75 și 14C75 sunt mai sensibile decât orice alte materiale. Încălcarea legii reciprocității duce la faptul că pentru aceste materiale cu un timp de expunere de 10 până la 50 ns, densitatea de energie trebuie crescută cu un factor de 2-4.

111,23]. Cu toate acestea, datorită sensibilității lor ridicate, este mai ușor să se asigure siguranța la obținerea de holograme ale obiectelor vii. Stratul foto Kodak 649F are o sensibilitate relativ scăzută la radiația laser rubin cu comutare Q. Sensibilitatea sa spectrală scade cu un factor de 10 la schimbarea lungimii de undă de la 6328 la 6943 A și încă de 10 ori din cauza încălcării legii reciprocității. Totuși, efectul acestei din urmă cauze poate fi oarecum slăbit prin creșterea timpului de manifestare [11.24].

Intensitatea de vârf ridicată (1–100 MW/cm2) atinsă într-un impuls de 10–50 ns al unui laser rubin cu comutare Q face posibilă înregistrarea hologramelor pe materiale care sunt complet nepotrivite pentru funcționarea cu lasere cw. Astfel, filmele magnetice subțiri pot fi încălzite local prin radiația laser aproape până la punctul Curie, ceea ce duce la o modificare a proprietăților lor magnetice și magneto-optime.
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proprietăţi ice. Dacă aceste proprietăți se pot schimba în spațiu cu o frecvență spațială suficient de mare, atunci astfel de filme sunt potrivite pentru înregistrarea hologramelor. Să presupunem că la început filmul magnetic a fost magnetizat uniform într-o direcție dată de un câmp magnetic suficient de puternic. Apoi, pe film este aplicat un câmp magnetic de polarizare uniform slab direcționat opus. Dacă filmul nu este afectat de radiația laser, atunci nimic nu se schimbă. Dacă, pe de altă parte, o structură de interferență holografică formată de lumina unui laser pulsat cade pe film, atunci temperatura acelor părți ale filmului în care scad intensitatea maximă crește până la punctul Curie sau mai mult. La astfel de temperaturi, câmpul magnetic de polarizare inversează orientarea domeniilor magnetice ale filmului. După răcire, domeniile orientate opus persistă chiar și în absența unui câmp magnetic; în acest fel se înregistrează o hologramă care stochează informații pentru o perioadă lungă de timp. Variațiile spațiale în orientarea domeniilor provoacă o variație spațială a efectului Faraday (pentru lumina transmisă) sau a efectului Kerr (pentru lumina reflectată). Deoarece aceste efecte sunt legate de rotația vectorului de polarizare, este necesar să se țină cont de direcția de polarizare a luminii utilizată în etapa de reducere. Analiza arată că o astfel de hologramă este similară cu holograma de fază prin natura acțiunii sale. Caracteristica sa atractivă este capacitatea de a șterge informații folosind un câmp magnetic puternic, astfel încât filmul să poată fi folosit în mod repetat.

Un exemplu de astfel de material este un film subțire de MnVi cu o temperatură Curie de 360°C (633 K) [11,25]. Pe un astfel de film, cel mai simplu model de interferență format din două unde plane (distanța dintre franjuri este de 2 μm) a fost înregistrat la o densitate de energie de 0,3 J/cm12.Kerr și 0,001% pentru hologramele cu efect Faraday. Ștergerea a fost efectuată printr-un câmp magnetic de 4000 Oe. Un alt exemplu este o peliculă subțire de ENO [11.26]. Temperatura lui Curie este de numai 69 K, așa că este necesară tehnologia criogenică pentru înregistrarea și stocarea hologramelor. Aparent, acest material nu va găsi aplicație practică în holografie.

La o putere de radiație de vârf suficient de mare, hologramele pot fi depuse termic pe filme subțiri de metal, de exemplu, din Cu, Si [11.27] și Bi [11.28] x).

1) În [11.30], structura holografică a fost înregistrată pe

folii de aluminiu si aur. — Aprox. ed.
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În acele locuri ale filmului în care cad maximele modelului de interferență, metalul se evaporă. Deși este necesară o densitate mare de energie pentru a obține holograme pe aceste filme, filmele au o rezoluție bună (1000 mm"1) și, în consecință, hologramele înregistrate pe acestea au o eficiență de difracție relativ mare.
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Capitolul 12

ÎNREGISTRARE NELINIARĂ, STRUCTURĂ PATATE ȘI ZGOMOT CAUZAT DE GRABUL STRATULUI DE FOTOGRAFIE

În cap. 10, § 6, am stabilit că cu ajutorul unei holograme ideale se restabilește o undă a cărei amplitudine complexă este proporțională cu amplitudinea undei obiectului inițial. Cu toate acestea, în direcția undei obiectului se poate propaga o anumită cantitate de lumină străină, a cărei amplitudine nu mai este proporțională cu semnalul. Proprietățile hologramei care conduc la aceasta pot fi considerate surse de zgomot. Câteva astfel de surse au fost deja discutate în cap. 10, §5; acestea sunt granularea (sau granularitatea) filmului și neliniaritatea înregistrării. O sursă potențială suplimentară de zgomot este structura neregulată a imaginilor de suprafețe difuze reflectorizante sau difuz transmisive, obținute în lumină coerentă (vezi cap. 8, § 2, punctul 2). În acest capitol, vom discuta mai detaliat influența acestor surse de zgomot asupra calității imaginilor holografice. Vor fi luate în considerare și modalități de reducere a efectului structurii neregulate.

§ 1. Influenţa neliniarităţii scrisului

Când se analizează hologramele plate în Cap. 3 și 8, am presupus de obicei că transmisia de amplitudine a hologramei t și expunerea E sunt legate printr-o relație liniară [ca, de exemplu, în formula (8.1): t = t0 - kl, unde intensitatea I este proporțională cu expunerea]. Dependența lui t de E pentru un mediu de înregistrare real este întotdeauna neliniară într-o oarecare măsură (vezi Fig. 10.7). Totuși, dacă limitele de expunere se modifică date de inegalitatea (7.40), Eo (1 - Vmax) < E < Eo (1 + Vmax), nu depășesc secțiunea aproximativ liniară a curbei t - .E, atunci efectul dăunător al neliniarității asupra imaginii poate fi minimizat. În formula (7.40), Eo este expunerea medie și Vmako este vizibilitatea maximă a structurii de interferență detectată. Limitarea vizibilității, pe de o parte, reduce efectele cauzate de neliniaritatea înregistrării, pe de altă parte, limitează randamentul de difracție η [conform formulei (10.16), ]Λη = «S'Æ'oF, unde S este sensibilitatea]. Astfel, atunci când obțineți o hologramă, trebuie întotdeauna să faceți un compromis între atingerea maximului
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eficiența difracției și minimizarea efectelor neliniare. Acest compromis conduce la necesitatea alegerii unui raport adecvat al intensităților fasciculului R, deoarece R este legat de vizibilitatea V prin relația (7.31).

Până de curând, analiza efectelor neliniare în holografie a fost efectuată numai pentru holograme cu amplitudine plană [12.1–12.5]. Aici rezumăm cele mai importante rezultate obținute pentru utilizarea hologramelor de amplitudine plană

SMOCHIN. 12.1. 	Dependența transmisiei de amplitudine

privind expunerea pentru plăcile fotografice Kodak 649F (curbă solidă) și aproximarea acestei dependențe printr-un polinom de ordinul trei (12.1) (curbă întreruptă).

aproximarea dependenţei lui t de E printr-un polinom. În practică, efectele neliniare sunt observate atât pentru hologramele de fază, cât și pentru amplitudine, înregistrate atât în medii groase, cât și subțiri.

în fig. 12.1 arată curba t - ¿'-pentru plăcile Kodak 649F și curba de potrivire descrisă de polinom

t \u003d 0,92 - (0,575-IO-3) Ε - (0,137-ΙΟ "3) Ε2 + (0,735-IO" 6) Es,

(12.1) unde Ε este expunerea în µJ/cm2 și t este transmisia de amplitudine. Deoarece o astfel de aproximare cubică este suficient de bună
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este de acord cu curba experimentală pe o parte semnificativă a acesteia, vom presupune că expresia generală pentru transmiterea unei holograme cu amplitudine plană are forma

t = с0 -|- СіЕ -|- с2Е2 -|- csE3. 	(12,2)

Pentru intervalul obișnuit de expunere, efectele neliniare datorate termenului pătratic sunt cele mai importante. Ca și în formula (7.32), expunerea este dată de

E = kіІhe, 	(12.3)

unde ki este coeficientul de proporționalitate dintre intensitatea Ip și pătratul amplitudinii I (vezi Cap. 1, § 3) și me este timpul de expunere. Primul termen din partea dreaptă a formulei (12.2) este independent de expunere, în timp ce al doilea termen corespunde unei relații liniare între transmitere și expunere. Al treilea și al patrulea termen caracterizează neliniaritatea înregistrării. Luați în considerare acum contribuția adusă de al treilea mandat,

t2 = c2E2. 	(12,4)

Să presupunem că o undă obiect a cărei amplitudine complexă în planul hologramei este egală cu a = a exp (tφα) și o undă de referință cu o amplitudine complexă în același plan r = r exp (tφΓ) interferează în timpul τ. Expunerea corespunzătoare este

E \u003d kіІhe \u003d kí (aa * + y * + ag * + a * g) acelea. (12.5) Înlocuind E în (12.4), obținem

t2 = s2k2 (aa* -|- gg* -|- ar* -|- a*g)2 τΐ. 	(12,6)

Pentru a simplifica analiza, presupunem că unda de referință nu este modulată, adică r* = const. Acum separăm din (12.6) toți termenii proporționali cu primele puteri ale unor termeni în egalitate (12.5) și notăm

t2 = Membri de linie +

+ c2k2τ2 [(aa*)2 + a2r*2 + a*2r2 -[- 2aa*ar* -|- 2aa*a*r]. 	(12,7)

Termenul cubic din (12.2) duce la apariția termenilor de transmisie, dintre care unii au aceeași formă ca termenii din (12.7). În calculele cantitative, contribuția acestor termeni ar trebui inclusă în efectul neliniar pătratic. Totuși, întrucât aici ne interesează doar analiza calitativă, această adăugare poate fi neglijată. Să presupunem că holograma este iluminată de unda de referință inițială r și să luăm în considerare numai
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acea parte r£2 de lumină difractată care se datorează termenului de transmisie t2 (vom neglija termenii liniari din t2 în discuția de mai jos). După cum rezultă din formula (12.7), o undă difractată în direcția undei obiectului original și astfel suprapusă unei undă obiect reconstruită liniar este descrisă de al patrulea termen între paranteze. Amplitudinea complexă a acestei componente neliniare este r(2aa*ar*)~2(aa*)a. Conform analizei date în cap. 8, § 1, π. 1, factorul 2aa* corespunde unei radiații a cărei distribuție spațială a frecvenței are un centru aproape de frecvența zero. Deoarece amplitudinea complexă a undei obiectului a este înmulțită cu această valoare, cantitatea corespunzătoare de radiație difractată se va propaga în direcția undei obiectului.

1. 	Termeni cuadratici

Înainte de a considera mai detaliat contribuția termenului 2(aa*)a la amplitudinea complexă a undei difractate r32, să discutăm pe scurt contribuțiile primilor trei termeni din paranteze în expresia (12.7). Vom presupune că r este o undă plană axială de amplitudine unitară r = r exp(¿φ,.) = 1, astfel încât termenii care ne interesează să ia forma

r [(aa*)2 + a2r*2 + a*2r2] = (aa*)2 + a2 + a*2. 	(12,8)

în conformitate cu fig. 8.3 spectrul aa* are de două ori lățimea de bandă spațială a obiectului însuși (acest lucru devine evident dacă se găsește imaginea Fourier a produsului aa* sau, echivalent, autocorelația imaginii Fourier a obiectului A). Aceleași argumente pot fi aplicate primului termen din partea dreaptă a relației (12.8). Atunci rezultă că spectrul de frecvențe spațiale (аа*)2, obținut prin convoluția spectrului aа* cu el însuși, este de patru ori mai larg decât spectrul obiectului și are și un centru la ξ = 0. Astfel, deplasarea a frecvenței spațiale centrale ξα a undei obiect în raport cu frecvența ξΓ a undei de referință trebuie să fie mai mare decât este necesar pentru înregistrarea liniară, atunci când este necesar să se evite suprapunerea termenilor de ordinul zero pe unda obiect reconstruită.

Al doilea termen din partea dreaptă a relației (12.8), a2, este pătratul amplitudinii complexe a undei obiectului în planul hologramei. Pentru a-i înțelege rolul, să considerăm un obiect sub forma unei surse punctuale situate în punctul (n^ = 0, Yi = -b) al planului de intrare Zi = -d, situat la o distanță d de planul lui. holograma x2y2 (fig. 12.2). Conform formulei (3.3), faza undei obiectului pe hologramă este determinată de
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in felul urmator:

φ=—(12 θ)

Atunci a2 poate fi reprezentat ca

a2 = a2exp(2r'φ)~exp[—-^-|(z2 + y2 + 2y2b)] , (12.10) unde, la fel ca în Cap. 3, considerăm că amplitudinea este constantă în planul hologramei. Exponentul din partea dreaptă a egalității (12.10) este factorul de fază corespunzător

SMOCHIN. 12.2. 	Imagini imaginare ale unei surse punctuale

nika, restaurată în primul și al doilea ordin de difracție.

frontul unei unde sferice care se abate de la o sursă punctiformă situată într-un punct (xj = 0, yi = -b, = -d/2). Acest front are o curbură de două ori mai mare decât frontul original al obiectului. Din fig. 12.2 se poate observa că direcția medie a undei difractate de termenul neliniar a2 formează un unghi θηζ cu axa z, care este aproximativ de două ori unghiul de difracție al undei obiect reconstruită liniar. Dacă obiectul este suficient de mic și decalat suficient de la origine, atunci suprapunerea unghiulară a undelor neliniare și reconstruite liniar poate fi evitată. În mod similar, al treilea termen din (12.8) poate fi interpretat ca un front de undă obiect convergent. Au fost propuse unele aplicații ale acestor pătratice.
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fronturi de undă nyh (și de ordin superior). Creșterea curburii fronturilor de undă difractate de ordinul doi și superior poate fi utilizată pentru a crește sensibilitatea măsurătorilor interferometrice [12.6] și pentru a îngusta franjele de interferență [12.7].

2 Modulație încrucișată

Să revenim acum la al patrulea termen din expresia (12.7). Când o hologramă neliniară este iluminată de unda de referință inițială r, acest termen dă un front de undă difractată r(2aa*ar*) ~ 2aa*a. Influența acestui termen este deosebit de importantă atunci când este holografică

SMOCHIN. 12.3. 	Formarea imaginilor false pre-

meta, constând din două surse punctuale.

Imaginile false se formează din cauza termenilor încrucișați.

Obiectul țintă este o serie de surse punctuale. O astfel de situație este întâlnită la stocarea matricelor de informații codificate binar în memoria holografică (vezi Capitolul 16). Ca exemplu, să presupunem că un obiect care formează o undă a în planul hologramei este format din două surse punctuale P1 = 0, yi = b, Zi = - z) și P2 Ui = 0, yi = -b, = -d) , aşa cum se arată în FIG. 12.3.
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Pentru a obține o expresie exactă pentru 2aa*a, scriem amplitudinea complexă a undei sferice care emană din Pi și ajunge în planul hologramei sub forma

a1 = a1exp(rf1) = a1exp[ —+ 2ÿzb)] , (12.11)

unde, ca în cap. 3, considerăm că amplitudinea u este constantă în planul hologramei. În mod similar, amplitudinea complexă a undei sferice care ajunge la hologramă din punctul P2 are forma

a2 = n2 exp'(rp2) = a2exp [-i 	A-_|_2p2b)] . (12.12)

Dacă punem n4 = a2 « 1, atunci amplitudinea complexă totală a fasciculului obiectului în planul hologramei este

a = a4 + a2 = exp (iφ^ + exp (ίφ2). 	(12.13)

Exprimând termenul neliniar 2aa*a în termeni de și φ2, avem

2aa*a = 2 [exp (rf4) -|- exp (tφ2)1 [exp (-+ exp (-r"ph2)1 X

X [exp (g'fi) + exp (ίφ2)1.

Efectuând înmulțirea, găsim

2aa*a = 2 {3 exp (¿ψι) + 3 exp (ίφ2) + exp [r (2φ4 - Fg)1 +

+ exp [r (2φ2 - ψί)]}. 	(12.14)

Primii doi termeni din partea dreaptă a lui (12.14) sunt proporționali cu fronturile de undă originale care provin de la Pi și P2 și astfel corespund undelor reconstruite care provin din imaginile imaginare ale punctelor Pi și P2. Pentru a afla influența celui de-al treilea și al patrulea termen din (12.14), înlocuim valorile lui φ! și φ2 din (12.11) și (12.12). Atunci expresia pentru 2φ4 - φ2 ia forma

2φ - φ2= - 	+ 2Ur (3b)].(12.15)

După cum se poate observa din fig. 12.3, o undă sferică cu fază 2phi - φ2 provine dintr-o imagine imaginară falsă a unei surse punctiforme P3 situată într-un punct cu coordonata yi = 3b. Imaginea falsă P3 și imaginea adevărată P2 sunt situate simetric față de punctul Py. În mod similar, se poate arăta că o undă sferică cu faza 2φ2 - φ4 provine dintr-o imagine imaginară falsă a unei surse punctuale P4 situată într-un punct cu coordonata yi = -3b. în fig. 12.4 prezintă o fotografie a imaginilor false care apar la restaurarea imaginii a două surse punctuale [12.2]. Să presupunem acum
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că obiectul holograf este o matrice de date codificate în sistemul binar, unde prezența punctelor la intersecția rândurilor perpendiculare separate de o distanță de 2b corespunde unui „unu” logic, iar absența acestora corespunde unui „zero” logic. . Evident, înregistrarea neliniară va duce la apariția unor „unități” logice false.

SMOCHIN. 12.4. 	Influența neliniarității înregistrării

ca o imagine restaurată. (După Friesem și Zelenka [12.2].) a este obiectul inițial, constând dintr-o sursă punctuală strălucitoare și una slabă; b — imagini adevărate și false fotografiate în planul imaginii hologramei înregistrate neliniar.

Ultimul, al cincilea, termen neliniar din paranteze din formula (12.7), când holograma este iluminată de unda de referință inițială cu o amplitudine complexă r, dă o undă difractată cu o amplitudine de 2aa*a*r2. Se propagă la un unghi corespunzător frecvenței spațiale purtătoare, care este de două ori frecvența spațială a undei de referință. Întrucât unda care este complexă conjugată cu unda obiectului original are aceeași frecvență purtătoare spațială, al cincilea termen duce la apariția unor imagini false suprapuse imaginii reale a obiectului, similare imaginilor false care sunt suprapuse imaginii imaginare.

Dacă obiectele holografate reflectă difuz sau transmit difuz, atunci imaginile false rezultate din înregistrarea neliniară duc la apariția unui halou de zgomot în jurul imaginilor adevărate. Pentru a înțelege acest lucru, luați în considerare o undă difractată cu o amplitudine complexă (2aa*) a. O undă cu aceeași amplitudine complexă
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Doy apare atunci când un obiect unda a luminează o transparență cu o transmisie de 2aa*. Întrucât aa* este intensitatea luminii nefocalizate împrăștiată de obiect în planul hologramei, transmisia aa* este echivalentă cu cea pe care ar avea-o o placă fotografică după înregistrarea fotografică liniară a iluminării omogene cu înaltă

SMOCHIN. 12.5.

efecte neliniare. (După Goodman și Knight [12.3].)

a — obiectul original și sursa de referință situate în planul obiectului, b — fotografia obținută în planul imagine al hologramei Fourier fără lentile înregistrate neliniar. Halourile și imaginile de ordinul doi sunt vizibile pentru dungi verticale largi.

frecvența de modulație datorată spotting-ului. Dacă acceptăm o astfel de reprezentare, atunci componentele de transmisie Fourier aa* trebuie să împrăștie uniform fiecare rază din unda obiect incidentă în banda de frecvență spațială dată de funcția 3^[aa*]. Această bandă este de două ori mai largă decât banda de frecvență a undei obiectului. Deci lumină difuză

25*
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care emană din hologramă cu o neliniaritate semnificativă a înregistrării, se suprapune imaginii adevărate și formează un halou în jurul acesteia, așa cum se arată în fig. 12.5. Aici, imaginile ordinelor de difracție ±1 și ±2, care apar în timpul înregistrării neliniare a unei holograme Fourier fără lentilă, sunt aranjate simetric în raport cu un fascicul de ordin zero nedifractat.

Am considerat aici doar termenii patratici neliniari. Neliniaritățile de ordin al treilea și superior pot fi analizate într-un mod similar.

De exemplu, termenul cubic dă o undă difractată la un unghi de aproximativ trei ori mai mare decât unghiul la care este observată imaginea reconstruită liniar. În plus, apar imagini false suplimentare care se suprapun și înconjoară imaginile adevărate.

§ 2. Structură cu pete

După cum este indicat în cap. 8, § 2, punctul 2, problema structurii neregulate este caracteristică nu numai holografiei, ci apare la observarea oricăror obiecte care se împrăștie difuz iluminate de radiații laser [12.8]. Înainte de a analiza unele dintre metodele utilizate pentru a reduce efectele nocive asociate cu spotting, discutăm pe scurt natura acesteia (o analiză mai detaliată poate fi găsită, de exemplu, în [12.9]).

Imaginați-vă un ecran difuz (sticlă mată) translucid cu o undă de lumină plană coerentă. Pe măsură ce trece prin ecran, această undă este modulată aleatoriu în fază. La o anumită distanță de ecran, direcțiile (sau frecvențele spațiale) ale radiației transmise sunt distribuite pe o gamă largă. Un astfel de ecran poate fi considerat ca o suprapunere a rețelelor de fază orientate aleatoriu cu valori aleatorii ale perioadelor spațiale. Apoi, unda incidentă plană difractează pe acest ecran în tot atâtea direcții câte rețele de fază elementară (componente Fourier) necesare pentru a caracteriza ecranul. În timp ce amplitudinea complexă a luminii de pe suprafața ecranului variază doar în fază, în orice alt plan nu doar faza, ci și amplitudinea vor fluctua, fiind o funcție complexă a coordonatelor spațiale. Acest lucru se întâmplă ca urmare a interferenței undelor plane difractate coerente, dar care se propagă în unghiuri aleatorii. O placă fotografică iluminată cu o astfel de lumină împrăștiată va înregistra fluctuațiile de intensitate corespunzătoare. Cu toate acestea, dacă structura de sticlă șlefuită este suficient de subțire, atunci înregistrați-vă
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fluctuațiile în modelul de interferență sunt posibile numai pe un fotostrat de înaltă rezoluție și este necesar un microscop pentru a le observa.

în fig. 12.6 prezintă o hologramă a unei imagini formată din lumină coerentă difuză. Datorită creșterii fotografiei, sunt vizibile detalii ale căror dimensiuni sunt de ordinul lungimii de undă a luminii. Deși în acest caz unda obiectului a interferat cu unda de referință, modelul rezultat este foarte asemănător cu cel observat în absența undei de referință.

SMOCHIN. 12.6. 	O fotografie mărită a zonei holo-ului

gram obţinut cu un fascicul subiect difuz.

Sub iluminare difuză, dar coerentă, amplitudinea complexă a în orice punct este suma amplitudinilor complexe ale tuturor undelor plane interferente. Astfel, poate fi reprezentat ca suma unui număr mare de amplitudini complexe cu faze care se schimbă aleatoriu:

a = la + a2 + . . . + aplicație. 	(12,16)

Uneori este convenabil să se reprezinte amplitudinea complexă ca un vector de fază (fasor). Lungimea sa este proporțională cu amplitudinea, iar panta este egală cu faza amplitudinii complexe corespunzătoare. în fig. 12.7 prezintă grafic cazul adunării a cinci amplitudini complexe. Să presupunem că ecranul se împrăștie uniform în toate direcțiile, astfel încât mărimile tuturor amplitudinilor complexe sunt egale (la fel ca și lungimile fazorilor corespunzători din Fig. 12.7). Atunci modificarea amplitudinii a a amplitudinii complexe rezultate a = a exp (¿Ѳ) în funcție de poziția în spațiu este determinată numai de fazele amplitudinilor complexe sau de unghiurile fazorilor individuali adăugați în fiecare punct. Deci amplitudinea a se dovedește a fi cazul

390

ÎNREGISTRARE NELINIARĂ, STRUCTURA, ZGOMOT

GL. 12.

funcţie de coordonate, ceea ce duce la formarea unei structuri spotate (Fig. 12.6).

Deși modulația în amplitudine a luminii coerente împrăștiate de ecran are o frecvență spațială foarte mare, atunci când este privită cu un ochi sau alt sistem optic cu o deschidere medie, se observă modulația cu o frecvență spațială relativ scăzută, așa-numita structură spotted. . Structura neregulată poate face mult mai dificilă perceperea informațiilor pe care o poartă imaginea. în care

SMOCHIN. 12.7. 	Adăugarea de îndreptate în mod arbitrar

fazori având aceeași lungime.

nu contează dacă ochiul este focalizat pe infinit, pe un ecran care difuzează sau dacă structura spotată este privită într-un plan mai apropiat - imaginea rămâne aceeași. Cu toate acestea, dacă deschiderea sistemului optic este mărită, dimensiunea spoturilor individuale devine mai mică. Prin urmare, structura pete observată se datorează limitării deschiderii sistemului optic.

Să presupunem că structura spotată este observată cu ochiul sau sistemul optic focalizat la infinit. Dacă sistemul optic are o deschidere finită cu raza c, atunci fiecărei componente de frecvență spațială a radiației difractate în sistem de un ecran difuz nu i se poate atribui un punct în planul focal posterior al sistemului optic (planul de frecvență spațială). După cum am văzut în cap. 6, § 4, p. 1, în acest caz, lumina este focalizată într-un punct de difracție corespunzător limitei de rezoluție cu un diametru Δ = 2 (0,61) λ (//2s), unde / este distanța focală și 2s// este deschiderea relativă a sistemul optic. În spațial
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În planul frecvenței, acest spot corespunde unei benzi de lățime y = 0,61/s. Deoarece undele dintr-o bandă de frecvență dată sunt coerente, amplitudinile lor se adună ca fazorii din FIG. 12.7. Astfel, și în acest caz, amplitudinea și intensitatea rezultate în orice punct situat în planul focal sunt determinate de fazele aleatorii ale undelor individuale.

Din considerația de mai sus rezultă că dimensiunea punctelor structurii este limitată de difracție și este invers proporțională cu raportul 2c//, adică cu deschiderea relativă a sistemului optic.

SMOCHIN. 12.8. 	Vedere a structurii pătate, fotografiată

fixate la diferite deschideri ale sistemului optic.

a - deschiderea este //280; b — deschidere egală cu //93, c — imagine mărită de 3 ori a zonei fotografiei b.

Acest lucru este ilustrat în FIG. 12.8, a - c. în fig. 12.8, a este o fotografie a unei suprafețe cu difuzie difuză, obținută cu un sistem optic având o deschidere //280. în fig. 12.8, b arată aceeași suprafață, fotografiată la diafragma //93. Se vede clar că dimensiunea petelor în acest din urmă caz este mai mică. Când măriți imaginea prezentată în fig. 12.8, b, m ori (m este raportul diafragmelor la fotografiile 12.8, a și b), structura sa (Fig. 12.8, c) devine foarte asemănătoare cu cea prezentată în Fig. 12.8, a.

Dacă deschiderea sistemului optic este suficient de mare sau lărgirea fasciculului de lumină care trece prin difuzor este atât de mică încât toată lumina de la obiect trece prin sistemul optic, atunci calitatea imaginii nu este limitată de difracția pe cilindrul obiectivului. . În acest caz, sistemul optic nu oferă o structură pete suprapusă imaginii. Deoarece chiar și cele mai mari frecvențe spațiale prezente în planul de împrăștiere sunt rezolvate în imaginea sa, se realizează un transfer nedistorsionat al amplitudinii complexe.
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de la suprafața difuzorului la planul imaginii. Modularea fază pură și o distribuție uniformă a intensității pe suprafața difuzorului sunt transferate în planul imaginii. În acest caz, nu se observă nici modularea intensității, nici structura spotată.

Să investigăm acum magnitudinea relativă a fluctuațiilor de intensitate în structura spotată în comparație cu intensitatea medie a luminii. Presupunem că expresia (12.16) dă amplitudinea complexă a în orice punct al câmpului luminos. Fie ca fiecare amplitudine complexă să aibă aceeași amplitudine ah, dar fazele lor variază aleatoriu în intervalul 0 < pft 2l. Considerarea noastră este aplicabilă atât fluctuațiilor spațiale de înaltă frecvență în lumina nefocalizată dintr-o sursă de împrăștiere, cât și unei structuri spot cu o frecvență spațială scăzută observată cu un sistem optic. Vrem să calculăm raportul dintre rădăcina pătrată medie a fluctuațiilor de intensitate N și intensitatea medie I:

I = a2, 	(12,17)

7=ã? 	(12.18)

Și

N = [(/_ÿÿp = (p-72 ÿ2. 	(12.19)

statistică 	a amplitudinii complexe rezultate a = aexp (іѲ) în (12.16) este soluția

binecunoscută problemă a plimbărilor aleatorii și se caracterizează prin densitatea de probabilitate

<12 20)

(Distribuția Rayleigh; vezi [12.10, 12.19*]). Valoarea σ2 din (12.20) este o constantă al cărei sens fizic trebuie clarificat. Valoarea medie a funcției / (a, Ѳ) este definită după cum urmează:

Ж”Ѳ) = jj / (α, θ) ρ (a, Ѳ) dQ da. 	(12,21)

aproximativ 0

În consecință, pentru I = a? avem

OO

j exp (- $) da,

DESPRE

sau

I = σ2.

(12,22)
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Pentru a determina N în (12.19), trebuie să calculăm și P. Deoarece P = a*, din nou folosind (12.21), obținem

OO

j α5θχρ (-■§-) da, o

sau

Р = 2σ4. 	(12,23)

Înlocuind (12.22) și (12.23) în (12.19), găsim

ÆM2O4–σ4]1/2 = σ2 = Γ. 	(12,24)

Astfel, pătratul mediu al fluctuațiilor de intensitate este egal cu intensitatea medie.

1. 	Modalități de eliminare sau slăbire a structurii pete

Din cele de mai sus rezultă că spotting-ul este o problemă serioasă în obținerea de imagini holografice. Multe metode pentru eliminarea sau reducerea petelor sunt aplicabile în cazurile în care obiectul este o transparență bidimensională. Cu iluminarea difuză a transparenței apar avantajele asociate cu redundanța înregistrării (vezi cap. 8, § 2). Astfel, observarea imaginii este facilitată, în plus, imaginea devine insensibilă la particulele de praf și zgârieturile de pe hologramă. De obicei, sursa de iluminare difuză este un ecran de difuzie, adică sticlă mată, iar împrăștierea în centrele sale este cauza apariției unei structuri pete.

Este posibil să scăpați de pete și, în același timp, să mențineți în mare măsură insensibilitatea la praf și defecte; Pentru a face acest lucru, este necesar să eliminați ecranul difuz și să obțineți o hologramă corespunzătoare transformării Fourier a transmisiei obiectului. Obiectul este iluminat de o undă plană, iar transformata Fourier este realizată de lentilă (Fig. 8.25). Înregistrarea în acest caz este redundantă, deoarece fiecare punct al imaginii Fourier corespunde întregii amplitudini complexe a radiației provenite din toate părțile obiectului care au o frecvență spațială dată.

Totuși, după cum s-a menționat în cap. 8, § 3, punctul 3, din cauza variațiilor puternice de intensitate în imaginile Fourier ale majorității obiectelor, nu este posibilă înregistrarea liniară a hologramelor cu o eficiență mare de difracție. Prin urmare, trebuie să facem un compromis între redundanța mare a scrierii, pe de o parte
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pe de altă parte, și eficiența ridicată de difracție a hologramei. O modalitate de a realiza un astfel de compromis este plasarea hologramei într-un plan ușor decalat față de poziția exactă a planului imaginii Fourier (vezi Cap. 16, Sec. 4, Sec. 3).

O altă metodă în care, în ciuda absenței unui ecran mat, care determină apariția unei structuri pete, informațiile despre obiect sunt distribuite pe întreaga suprafață a hologramei, este folosirea unei plăci modulatoare de fază [12.11]. Ca acesta din urmă, se poate lua o placă de sticlă cu o suprafață plană, în timp ce pe cealaltă există nereguli superficiale, situate aleatoriu, cu o frecvență spațială scăzută. O astfel de placă este plasată aproape de transparență, astfel încât să se poată considera că transparența și placa de modulare a fazei sunt în același plan, și le luminează cu lumină coerentă. Procesul de obținere a unei holograme și reconstrucția ulterioară a frontului de undă poate fi considerat echivalent cu acțiunea unui sistem optic cu o deschidere limitată, care construiește o imagine a planului modulatorului și a transparenței în planul conjugat. Dacă neregularitățile de suprafață ale modulatorului de fază au o frecvență spațială scăzută, astfel încât toate frecvențele spațiale ale luminii difractate pe modulator și transparența trec prin deschiderea sistemului optic, atunci o mapare nedistorsionată a planului obiectului la planul imaginii va fi efectuată. Iluminarea uniformă a suprafeței modulatorului de fază va fi păstrată în imagine, iar structura pătată nu va apărea. De fapt, obținerea unui modulator de fază haotică este asociată cu dificultăți semnificative, așa că în practică este înlocuită cu o rețea de fază periodică [12.12, 12.13].

Structura spotată trebuie luată în considerare dacă o imagine holografică reală trebuie proiectată pe o suprafață sensibilă la lumină. Dacă intensitatea fiecărui punct rezolvabil din imagine este media unui număr mare de valori de intensitate, atunci spotarea poate fi redusă prin reținerea difuzorului la obținerea hologramei. Pentru a face acest lucru, este necesar să obțineți o hologramă de dimensiuni suficient de mari (cu o deschidere relativă mare), astfel încât rezoluția în imaginea proiectată să fie mai mare decât este necesar atunci când este înregistrată pe o suprafață sensibilă la lumină. Dacă dimensiunea petelor este mică în comparație cu limita de rezoluție a stratului foto, atunci se va face media intensității și vor fi eliminate fluctuațiile de intensitate cauzate de spotting.

Media se poate face și în alt mod. Să presupunem că multe imagini goale sunt luate una lângă alta pe o singură placă fotografică.
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gram. Pentru toate hologramele, transparența care servește drept obiect a rămas aceeași, dar ecranul difuz sa schimbat între expuneri. După dezvoltarea și fixarea cu fiecare hologramă, se obține secvențial o imagine reală a obiectului pe suprafața fotosensibilă 112.14].

La expunerea multiplă, intensitățile unui număr mare de imagini sunt suprapuse, fiecare dintre ele purtând aceleași informații despre obiect, dar este caracterizată printr-o structură diferită pete, în urma căreia are loc medierea. Cu toate acestea, această metodă de slăbire a structurii pete este relativ ineficientă. Pentru a îmbunătăți raportul dintre semnal și rădăcina pătrată medie a fluctuațiilor de intensitate cu un factor de n, este necesar să se facă o medie pe n2 imagini [12.14]. Astfel, aria necesară pentru înregistrarea acestor holograme este de n2 ori mai mare decât aria minimă necesară pentru înregistrarea unei holograme a unui obiect nedifuz.

În cap. 8, § 3, pct. 2, s-a arătat că folosind o hologramă a unei imagini focalizate a unui obiect bidimensional, este posibilă obținerea unei imagini de înaltă rezoluție chiar și atunci când este iluminată de o sursă de căldură extinsă. Să presupunem că o astfel de hologramă a fost obținută cu un ecran mat în fasciculul de iluminare, astfel încât atunci când este iluminată cu lumină coerentă, în imagine apare o structură pete. Dacă, în schimb, holograma este iluminată cu o sursă extinsă, astfel încât regiunea de coerență spațială devine mai mică decât punctul maxim rezolvabil din imagine, atunci fazorii din fiecare punct al imaginii nu se vor mai adăuga coerent. În acest caz, se adaugă doar intensitățile lor, iar structura spotată este astfel exclusă. Cu toate acestea, dacă un obiect tridimensional este înregistrat pe o hologramă a unei imagini focalizate, atunci iluminarea unei astfel de holograme de către o sursă de dimensiuni finite duce la o anumită pierdere a rezoluției datorită faptului că o parte semnificativă a imaginii se află în afara plan de hologramă. Un mod banal, dar incomod de a face o medie a structurii spotate în studiul obiectelor tridimensionale iluminate de un laser este că observatorul trebuie să schimbe continuu poziția capului1). Metodele optime de observare a obiectelor tridimensionale sunt încă de dezvoltate.

1) De asemenea, este posibil să se recomande alte metode de mediere a structurii spotate în timp, fixarea hologramei Fourier pe un suport vibrant și, de asemenea, introducerea unei neomogenități ale fazei care se mișcă aleator în fasciculul de reconstrucție înainte ca acesta să se extindă, de exemplu, un disc de film de polietilenă rotit de un motor electric.— Notă. ed.
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§ 3. Zgomot datorat granulării fotostratului

Cu o eficiență scăzută a hologramei, împrăștierea luminii de către granulele individuale ale stratului foto dezvoltat devine o sursă semnificativă de zgomot. Hologramele obiectelor care reflectă slab la expuneri scurte au inevitabil o eficiență de difracție scăzută, precum și hologramele obținute prin suprapunerea mai multor holograme de absorbție (amplitudine) pe aceeași placă (vezi cap. 17, § 5, punctul 5). Zgomotul datorat granulității fotostratului stabilește adesea o limită superioară a numărului de holograme care pot fi înregistrate pe o singură placă. Hologramele în lumină incoerentă pot fi văzute și ca o suprapunere de holograme cu eficiență scăzută de difracție; aplicabilitatea lor este limitată în principal de zgomotul datorat granulării peliculei. În viitor, vom lua în considerare hologramele de amplitudine, dar principalele concluzii sunt valabile și pentru hologramele de fază.

1. 	Zgomot datorat granulării fotostratului în hologramele Fourier

Să începem prin a examina efectul zgomotului cerealelor asupra hologramelor Fourier. Lasă o undă plană incidentă în mod normal pe o placă fotografică să o ilumineze uniform. După expunere, placa este dezvoltată, fixată, plasată direct în fața lentilei (Fig. 12.9) și din nou iluminată de o undă plană. Lumina împrăștiată corespunzătoare intensității zgomotului este măsurată în planul focal din spate. Astfel de măsurători pot fi făcute pentru hologramele Fourier, deoarece circuitul din FIG. 12.9 este echivalent cu schema folosită la iluminarea hologramelor Fourier (Fig. 8.23), iar planul de vizualizare sau imagine al hologramei Fourier este planul focal din spate al lentilei.

Să reprezentăm acum intensitatea luminii împrăștiate de o placă uniform iluminată în funcție de coordonatele (ξ, η) în planul frecvenței (în planul focal posterior al lentilei). Pentru a face acest lucru, scriem amplitudinea zgomotului în planul focal din spate al lentilei într-o formă similară cu (8.16):

a(5, η)=^θχρ[—§-(^ + ^)]Τ(ξ, η), 	(12.25)

unde a este amplitudinea undei care iluminează uniform placa cu transmisie t (xx j/i) și unde Τ (ξ, n) c t (xx z/i). Apoi intensitatea la un punct (ξ, η) al planului de frecvență se scrie ca
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• în felul următor:

Ιν (ξ, η) = a (ξ, η) a* (ξ, η) =

2 	2

= -¿ Τ (ξ, η) Τ* (ξ, η) = ^F (ξ, η), 	(12.26)

Unde

F (ξ, η) = T (ξ, η) T* (ξ, η) c= t fe, y ¿ * t fe, z/j).

Distribuția iluminării în planul frecvenței este caracterizată de o structură spotată de înaltă frecvență. De acum încolo vom fi

SMOCHIN. 12.9. 	Schema speciala de masurare a energiei

ktra.

de interes este intensitatea luminii locale mediată pe mai multe puncte:

_2_______ 	_

În&^ = -^F&^. 	(12,27)

Egalitatea (12.27) poate fi scrisă folosind spectrul de energie (Wiener) Φ(ξ, η), care este raportul dintre puterea zgomotului împrăștiat în banda unitară a frecvenței spațiale bidimensionale PΝ/Β și puterea Pr incident pe farfurie. Deoarece lățimea de bandă B = ξη este legată de aria x2Yr în planul focal prin egalitate 	(vezi p. 138), câmpul unitar

ca frecvența este echivalentă cu λ2/2 unități de suprafață. Prin urmare,

= kJNKf = k^F = (k^AH) =
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unde An este aria plăcii, a /q este o constantă definită de egalitate (7.32). De aici

ΖΝ_ = Λ^21λ^φ(ξ,η), 	(12,28)

iar formula (12.27) poate fi scrisă ca

(12-29)

Spectrul de energie depinde de tipul plăcii fotografice (adică de mărimea granulelor) și de transmisia medie a amplitudinii după

SMOCHIN. 12.10.

Spectrele energetice ale plăcilor Kodak 649F pentru mai multe valori ale intensității transmisiei.

7 - transmisie 54%, 2 - 28%, 3 - 18%, 4 - date de control pentru o placă transparentă.

expunere si dezvoltare. Măsurarea puterii de zgomot în planul Fourier și, prin urmare, a spectrului de energie, se realizează în interiorul deschiderii detectorului, care determină centrul benzii de frecvență spațială și lățimea acesteia (Fig. 12.9). Pentru a găsi spectrul de energie, se construiește dependența puterii zgomotului de poziția detectorului în planul Fourier, adică de frecvența spațială. Pentru a obține o valoare medie sigură a ΙΝ (ξ, η), deschiderea detectorului trebuie să fie suficient de mare, adică să capteze multe puncte [12.15]. Curbele spectrale de energie pentru înregistrările Kodak 649F sunt afișate pe
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smochin. 12.10 [12.16]. Spectrul de energie a fost măsurat în funcție de frecvența radială ѵ = (ξ2 + η2)1/2 și s-a presupus că funcția Φ (ξ, η) este simetrică axial. Rezultatele măsurătorilor spectrelor de energie sunt de asemenea publicate în [12.17].

2. 	Zgomot datorat granulării fotostratului în cazul hologramelor Fresnel

Planul imagine al hologramei Fresnel în cele mai multe cazuri este situat în câmpul îndepărtat în raport cu granulele plăcii fotografice. Deoarece modelul de câmp îndepărtat este descris prin expresia (8.22), care are aceeași formă ca (12.25), luarea în considerare formală a zgomotului asociată cu granulația filmului pentru o hologramă Fresnel este similară cu considerația corespunzătoare pentru o hologramă Fourier. Diferența constă în definiția frecvenței spațiale utilizată în ecuația (12.28). În cazul hologramelor Fourier, fiecare punct al planului de observație (planul Fourier) primește doar lumină difractată de hologramă într-o direcție, care este determinată de o pereche dată de coordonate în spațiul de frecvență ξ, η. Măsurând puterea zgomotului în punctele planului ξη, se poate obține spectrul energetic al zgomotului. În cazul unei holograme Fresnel, razele de lumină călătoresc din diferite puncte ale hologramei către un punct dat din imagine sub unghiuri diferite, adică într-un anumit interval de frecvențe spațiale. Dacă măsurăm puterea de zgomot conform circuitului prezentat în Fig. 12.9, atunci fiecărui punct al planului imaginii hologramei Fresnel ar trebui să i se atribuie valorile medii ξ și η (ξΑ, La) De exemplu, valorile și La pot fi alese astfel încât să fie egale cu frecvențele spațiale corespunzătoare razelor de lumină împrăștiate care vin din centrul plăcii până la punctul de observație din planul imaginii. Apoi pentru valoarea medie a intensității zgomotului într-un punct din planul imaginii obținem

f(b.')A) ■ 	f12 30"

unde d este distanța de la placă până la punctul de observare.

3. 	Raportul semnal-zgomot

Atunci când se calculează raportul semnal-zgomot datorită granulozității fotostratului din imaginea reconstruită de hologramă, trebuie să se țină cont de faptul că semnalul și zgomotul sunt coerente și de aceea li se adaugă amplitudinile [12.18]. La fel ca și în cazul unei structuri spotate (vezi § 2 din acest capitol), este rezonabilă
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definiți zgomotul N ca rădăcină pătrată medie a fluctuațiilor de intensitate rezultate:

N = [(/-/)2]1/2 = (P-T)1/2. 	(12,31)

În acest caz, statistica plimbărilor aleatorii (vezi § 2) este aplicabilă, iar expresia generală pentru găsirea valorii medii coincide cu formula (12.21). Fie intensitatea semnalului în planul imaginii și amplitudinea sa complexă ar. Mai departe, fie, în același plan, IN să reprezinte intensitatea zgomotului asociat cu granul fotostratului (în absența unui semnal) și aN amplitudinea complexă corespunzătoare. Să estimăm valoarea lui N folosind expresia (12.31). Vom considera că lumina care vine de la obiect este nedifuză, astfel încât amplitudinea semnalului în planul imaginii ar este complet determinată. În planul imaginii, semnalul și zgomotul interferează; intensitatea rezultată are forma

I = (ar 4“ ya) (ar + aw)* = II + Λν4“ aiaN + a?aA- (12.32) Punând la pătrat această mărime, se obține

P - P +/n-|- nu? a3v + a^®aj¿-|- 21 ilN -|- 21 ¡aiafa -|- 2Iia*aN +

+ 2INala% + 2INnÇaN + 2IlIN. 	(12,33)

Pentru a estima valoarea lui N din formula (12.31), este necesar să se calculeze valoarea medie P. Deoarece amplitudinea aN este egală cu suma mai multor amplitudini complexe cu faze aleatorii, densitatea de probabilitate corespunzătoare este din nou dată de formula (12.20). ). Folosind (12.21), se poate arăta că valoarea medie a tuturor termenilor din (12.33) care conțin orice puteri ale aN (sau a#) este egală cu zero. Într-adevăr, dacă densitatea de probabilitate pentru aN = a exp (¿0) este descrisă prin formula (12.20), atunci pentru valoarea medie a'^, unde m este un număr întreg diferit de zero, avem

a™ = a?re exP (^θ) - \ exP (~ bz") 	exP (^θ) = θ'

oh 	oh

întrucât integrala peste Ѳ este egală cu zero. Prin urmare, în expresia (12.33) pentru valoarea medie a lui P rămân doar următorii termeni;

r = + 	(12,34)

Să revenim din nou la § 2. Comparând (12.22) și (12.23), obținem

7^=2/^. 	(12,35)
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Aici am înlocuit I în (12.22) și (12.23) cu IN. Înlocuind (12.35) în (12.34), obținem

r = 7?+27^ + 4MN. 	(12,36)

O altă valoare necesară pentru a calcula TV conform formulei (12.31),

SMOCHIN. 12.11.

Dependența raportului semnal-zgomot IjN de raportul dintre intensitatea semnalului și intensitatea medie a zgomotului în absența unui semnal Ιι/ΙΝ

este pătratul intensității medii 72. Din (12.32) avem

I - Ιι + Ιν

Și

G = 7? +21^ + 1^. 	(12,37)

Înlocuind (12.36) și (12.37) în (12.31), scriem valoarea zgomotului N sub forma

Ν = (Ρ-Γ)^ = (Γν+2Ι1Ϊν)1/^Τν (1 +4^41/2 (12 38)

iar pentru raportul semnal-zgomot obținem

~ ΤΝ (1 + 27g / Lv) 1/2 ' 	(12 39)

26-0990
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Posibil

Dependența raportului semnal-zgomot de IJ1N este prezentată în Fig. 12.11. ~

doua cazuri limita:

1) când

În

2) când

În

În

___ 	1 / h x1/* N Y 2 \TN )

(12,40)

(12,41)



Cel de-al doilea caz este de obicei interesant. În acest caz, pentru o iluminare coerentă, raportul semnal-zgomot este proporțional cu raportul dintre rădăcinile pătrate ale intensității semnalului și intensitatea medie a zgomotului datorită granulozității fotostratului în absența unui semnal, adică raportul amplitudinilor lor.

4. 	Exemplu ilustrativ

Pentru a ilustra importanța relației derivate (12.41), să luăm în considerare efectul zgomotului datorat granulozității fotostratului asupra calității imaginii unei matrice de date codificate binare restaurate de un sistem de memorie holografică (vezi Capitolul 16, § 4). ). Să presupunem că o hologramă mică cu diametrul de 1,25 mm este iluminată de un fascicul conjugat cu fasciculul de referință folosit pentru a o face. În acest caz, la o distanță de 15 cm de hologramă, se formează o imagine matriceală de 2,5 X 2,5 cm (holograma mică este una dintr-un set de holograme stocate în memorie). Cu deschiderea relativă a hologramei determinată în acest fel , constatăm că un set de 100 X 100 de puncte luminoase cu un diametru de 0,1 mm poate forma o matrice care conține 104 unități logice. Vrem să calculăm raportul dintre intensitatea semnalului într-unul dintre aceste puncte la N, adică la rădăcina pătrată medie a fluctuațiilor de intensitate a spotului, în condiția InvIilN = (1//2) [It/IN]^ [vezi (12.41)]. Intensitatea medie a zgomotului IN este dată de (12.30)

Г рі Φ(ξΑ, Ra) Ν kі KW

Considerăm un punct a cărui locație în planul imaginii corespunde unei frecvențe spațiale medii de 400 mm'1. Pentru a găsi spectrul de energie, folosim curba (Fig. 12.10) pentru plăci fotografice de tip Kodak 649F cu o transmisie egală cu 28%. Valoarea lui Φ (ξΑ, Pa) se dovedește a fi de aproximativ 4-10~° mm2. Presupunând λ= 0,633 µm = 0,633 10"3 mm și d = 15 cm = 150 mm, pentru intensitatea medie a zgomotului
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în locul în care ajungem

IN = 4,4-IO'7 (mm)'2-g-.

Intensitatea semnalului luminos în acest punct poate fi reprezentată ca

(12 42) unde P¡ este puterea incidentă pe hologramă; η este eficiența de difracție a hologramei; Μ - 104 este numărul de pete din imaginea matricei și Ás este aria unuia dintre punctele cu un diametru de 0,1 mm. Presupunând η = 1%, găsim

I¡ \u003d 1,27-IO'4 (mm) -2 ^ -.

Înlocuind valoarea IJΐΝ din (12.41), găsim raportul semnal-zgomot:

— —11 9

N - da

Astfel, numai din cauza zgomotului asociat cu granulația fotostratului, intensitatea punctelor luminoase din imaginea matricei de informații codificate binar variază de la un punct la altul cu 8%. Dacă, pe de altă parte, comparăm valoarea lui ΙΝ în punctul imaginii matricei în care nu există un punct luminos (adică, în locul corespunzător zeroului logic) cu intensitatea punctului luminos, atunci se dovedește că intensitatea zgomotului este de numai 0,35% din intensitatea punctului luminos. Exemplul nostru ilustrează că chiar și o intensitate medie slabă a zgomotului duce la fluctuații semnificative de intensitate. Acest lucru se datorează adăugării de amplitudini de semnal și zgomot atunci când se utilizează iluminare coerentă.
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Capitolul 13

APLICAREA IMAGINILOR REALE

În cap. 10 și 12, au fost identificate surse de zgomot și alte interferențe care îngreunează obținerea de imagini holografice care se potrivesc cu acuratețe cu originalul și sunt caracterizate prin rezoluție înaltă. Multe dintre aceste dificultăți vor dispărea atunci când sunt dezvoltate materiale fotosensibile de calitate superioară. Până în prezent, au fost deja inventate o serie de moduri de a folosi proprietățile unice de imagine ale hologramelor. Vom lua în considerare cazurile în care, din motive tehnice și economice speciale, metodele holografice pentru obținerea unei imagini a unui obiect ar trebui să fie preferate față de metodele optice convenționale. În principiu, holografia își poate găsi aplicație în domeniul microscopiei, fotolitografiei, în transmiterea imaginilor prin atmosfera terestră, pentru criptare și în dispozitivele de memorie optică. Ultima întrebare este discutată în cap. 16, aici ne vom uita la alte aplicații.

§ 1. Microscopia

Microscopia, pentru a cărei îmbunătățire a fost inventată cândva holografia, nu mai este principalul domeniu de aplicare a acesteia, deși lucrările în această direcție continuă. Gabor a sugerat utilizarea radiațiilor cu o lungime de undă mult mai mare pentru reconstrucție decât în etapa de obținere a hologramelor; în acest caz, creșterea ar trebui să fie egală cu raportul lungimilor de undă [vezi. expresia (3.33)]. Dacă lumina vizibilă este utilizată în ambele etape ale procesului olografic, atunci mărirea poate fi obținută prin reducerea curburii frontului undei de restaurare în comparație cu unda de referință (vezi Cap. 3, § 3, π. 1). Mărirea se obține fără utilizarea lentilelor. Totuși, după cum s-a menționat în cap. 3, este însoțită de aberații. În [13.1], s-a raportat că se obține o mărire de aproximativ o sută de ori, cu posibilitatea de a rezolva detalii cât mai mici de câțiva microni. Cu toate acestea, în literatura de specialitate nu există publicații despre înregistrarea și restaurarea fără lentile a imaginilor ale căror dimensiuni ale detaliilor sunt apropiate de lungimea de undă a luminii. Precizia ridicată cu care trebuie să se formeze frontul de undă iluminant, precum și cerințele stricte pentru calitatea materialelor fotografice, fac dificil de realizat
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imagini cu o rezoluție atât de mare folosind holografia fără lentile. Cu ajutorul unei holograme înregistrate în aparatul prezentat în FIG. 13.1, a fost obținută o rezoluție de aproximativ 1 µm [13.2–13.4]. Aici, ca într-un microscop convențional, lentila creează o imagine reală mărită a obiectului.

SMOCHIN. 13.1. 	Diagrama unui microscop holografic.

și o hologramă a acestei imagini este înregistrată. Când este reconstruită, holograma reproduce o imagine, care este apoi observată cu ajutorul ocularului unui microscop. în fig. 13.2 este o fotografie a unei imagini de material fibros obținută în acest mod. Săgeata indică o fibră cu un diametru de 1 µm.

Pentru obiectele obișnuite cu amplitudine, aproape că nu are rost să obținem holograme care reproduc doar imaginea deja formată de obiectivul microscopului. Există, totuși, situații în care înregistrarea holografică are avantaje.

ț 1.

MICROSCOPIE
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mi. O astfel de situație în care este oportună utilizarea holografiei este, în special, microscopia de fază. Pentru a detecta modulația de fază a unei unde luminoase care a trecut printr-un obiect transparent (de fază), aceasta trebuie mai întâi convertită în modulație de amplitudine. Acest lucru se face de obicei cu

SMOCHIN. 13.2. 	Imagine restaurată din holo-

gram obţinut cu dispozitivul prezentat în fig. 13.1. (Conform lui Van Ligten și Osterberg [13.2].)

Săgeata indică o fibră cu un diametru de 1 µm.

microscop de interferență, a cărui schemă este prezentată în Fig. 13.3 [13.5]. Configurația constă dintr-o sursă de lumină, un sistem de prisme de divizare a fasciculului, două obiective, un sistem de prisme pentru convergența fasciculelor de lumină și un sistem de observare. Obiectul de fază de pe lama microscopului este plasat într-una dintre ramurile optice, iar lama fără obiect este plasată în cealaltă. După reunirea fasciculelor de lumină care s-au propagat de-a lungul a două ramuri, imaginea mărită a obiectului de fază
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interferează cu fasciculul modulat. Ca rezultat, se dovedește a fi modulat în amplitudine și devine vizibil. Pentru a elimina franjele de interferență nedorite, traseele optice ale fasciculului obiect și ale fasciculului de referință trebuie egalate cu grijă, adică indicii de refracție.

SMOCHIN. 13.3. 	Schema de interferență convențională

microscop. (După Snow și Vandevarker [13.5].)

iar grosimea elementelor de sticla trebuie sa fie exact aceeasi. Mărirea ar trebui să fie, de asemenea, aceeași. În acest sens, costul unui microscop de interferență este destul de mare.

Versiunea holografică a microscopului de interferenţă poate fi descrisă cu referire la FIG. 13.1. În primul rând, sticlă curată este plasată în fasciculul obiectului și se obține o hologramă. După

§ 1.

MICROSCOPIE
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SMOCHIN. 13.4.

Interferograma unei picături de ulei obţinută într-un microscop de interferenţă holografică. (După Snow și Van Devarker [13.5].)
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manifestare, holograma este readusă în poziția inițială și este iluminată de unda de referință inițială. Apoi holograma reconstruiește valul care a trecut prin lama de sticlă curată. Dacă obiectul de fază este apoi plasat pe o lamă de sticlă, unda difractată pe acesta va interfera cu unda reconstruită de hologramă. Un ocular este folosit pentru a focaliza pe planul imaginii construit de obiectiv. în fig. 13.4 prezintă interferograma rezultată a unei picături de ulei depuse pe o lamă de sticlă. Astfel, utilizarea unei holograme face posibilă obținerea unui fascicul de referință nemodulat mult mai ușor decât într-un microscop de interferență convențional. Spre deosebire de microscopul de interferență, nu este nevoie să selectați cu precizie părțile optice pereche în fiecare ramură. În schimb, sunt folosite unde care călătoresc pe aceeași cale în momente diferite. Acest lucru este posibil datorită capacității hologramei de a salva înregistrarea frontului de undă și de a o restabili la momentul potrivit. Operația de obținere a unei holograme cu înregistrarea frontului de undă de comparație trebuie efectuată o singură dată, aparent, în timpul fabricării microscopului. Cercetătorul care folosește microscopul nu trebuie să se ocupe el însuși de holografia, el folosește holograma în același mod ca și alte elemente optice ale microscopului. Este necesar doar ca lamele de sticlă să fie plane optic.

Când o hologramă este înregistrată nu cu o lamă de sticlă curată, ci cu o fază obiect de interes, apar alte posibilități. Dacă plasăm holograma dezvoltată în locul inițial și restabilim unda obiect cu fasciculul de referință, atunci frontul de undă restaurat în planul imaginii va interfera cu frontul de undă original din acest plan. Să presupunem că planul hologramei este situat în așa fel încât fronturile de undă ale imaginilor produse de hologramă și obiectivul microscopului să fie în fază pe întregul plan al imaginii; în acest caz obţinem o intensitate uniformă. Dacă una dintre imagini este apoi deplasată (deplasarea trebuie să fie mai mică decât limita de rezoluție a microscopului), atunci în acele părți ale imaginii în care faza se schimbă rapid, se observă modificări de intensitate. Acolo unde faza se schimbă lent, ambele imagini sunt în esență încă în fază. În acele zone în care faza depinde puternic de coordonatele din planul imaginii, adică la marginile obiectului de fază, va exista o schimbare de fază și, în consecință, o scădere a intensității luminii observate. Această tehnică este o versiune holografică a interferometriei diferențiale și este folosită pentru a dezvălui contururile. Holograma poate fi folosită și pentru a obține imagini microscopice.
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un obiect biologic de vârf care conține zone (secțiuni) care se mișcă foarte lent într-un mediu static [13.6]. În etapa de reconstrucție a frontului de undă, zonele în mișcare apar clar ca zone întunecate ale imaginii. Numai acele părți ale subiectului care sunt rezonabil nemișcate în timpul expunerii vor produce un model de interferență cu contrast ridicat și zone luminoase în imaginea reconstruită.

§ 2. Analiza particulelor de aerosoli

Una dintre primele aplicații ale holografiei a fost analiza particulelor de aerosoli. În acest caz, avantajele importante pe care le are înregistrarea holografică a obiectelor microscopice în mișcare în comparație cu înregistrarea fotografică sau observarea directă sunt relevate în mod clar. Dacă obiectul studiat este mic, atunci este necesară o mărire mare, iar adâncimea de câmp a microscopului scade în consecință. Să presupunem că la un anumit moment în timp dorim să înregistrăm obiecte microscopice în mișcare distribuite pe tot volumul; sau să presupunem că dorim să înregistrăm un singur eveniment aleator rapid atunci când se știe că va avea loc la un moment dat într-un anumit volum, dar locația lui exactă în volum este necunoscută. Cu astfel de procese cu curgere rapidă, este util să puteți înregistra întregul volum de interes la momentul potrivit folosind o hologramă și apoi, în condiții staționare, să examinați imaginea tridimensională în detaliu pe întreg volumul. Deoarece, la obținerea unei holograme, placa nu trebuie să se afle într-un anumit plan al imaginii conjugat cu planul obiectului, este posibil să se înregistreze întregul volum pe hologramă cu o rezoluție care în cele din urmă este limitată doar de deschiderea hologramei. X).

Particulele de aerosoli sunt foarte mici, de obicei de 5 până la 50 de microni în diametru. Placa holografică se va afla în câmpul îndepărtat la aproape orice distanță de volumul care conține particulele. Pentru a obține o hologramă Fraunhofer fără lentile (a se vedea cap. 8, sec. 3, sec. 6), volumul cu particule este iluminat de un impuls de la un laser rubin (vezi cap. 11). Cu o geometrie axială, cerințele pentru coerența radiației de la un laser rubin pulsat sunt minime; în plus, imaginea reală nu este practic distorsionată datorită impunerii modelului de difracție în câmp îndepărtat din imaginea imaginară pe ea.

1) Acest lucru nu este în întregime adevărat. Rezoluția este, de asemenea, limitată de zgomotul care creează reciproc particule aflate în planuri diferite.— Aprox. ed.
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în fig. Figura 13.5 prezintă o diagramă a configurației utilizate pentru înregistrarea hologramelor (vezi Thompson și colab. [13.7] pentru referințe la lucrările anterioare despre acest subiect).

SMOCHIN. 13.5.

Schema de înregistrare a hologramelor particulelor de aerosoli.

întrebare). Pentru a obține holograme folosind impulsuri laser scurte, sunt necesare materiale fotografice foarte sensibile, care au de obicei o rezoluție scăzută. Pentru scădere

SMOCHIN. 13.6. 	Schema de restaurare a imaginii de

holograme de particule de aerosoli.

frecvența spațială a structurii de interferență, este posibilă mărirea imaginii volumului investigat folosind o lentilă, așa cum se arată în Fig. 13.5, apoi înregistrați imaginea mărită pe hologramă. Creșterea este necesară pentru a reduce gama de frecvențe spațiale în imaginea Fourier și, prin urmare, în imaginea Fraunhofer [vezi. expresiile (4.22) și (8.22)]. Cu o mărire de 5 ori, rezoluția necesară a plăcilor este

§ 2. 	ANALIZA PARTICULLOR DE AEROSOL413

nici pe care se înregistrează holograma nu depăşeşte 100 mm-1. Pentru a înregistra holograme, puteți utiliza film Kodak SO-243 * * * * * x), care este mai sensibil decât 649F.

O diagramă a unei metode convenabile și sigure pentru ochi pentru observarea unei imagini este prezentată în FIG. 13,6 [13,7]. Un fascicul paralel de la un laser cu heliu-neon iluminează holograma, creând în spatele acesteia

SMOCHIN. 13.7. 	Imaginea particulelor de aerosoli pe acestea

ecran pentru stângaci. (Conform lui Thompson et al. [13.7].)

(în dreapta în diagramă) imaginea reală a particulelor din studiu

volumul meu. Lentilele proiectează unul dintre planurile imaginii

cu o creștere a tubului unei camere de televiziune. Imagine

acest plan este observat pe un ecran de televizor; general

mărirea ajunge la 300 X . Puteți explora oricare altul

x) O peliculă domestică similară - „tip 18.” - Aprox. ed.
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planul imaginii, pentru aceasta este suficient doar să mutați holograma către lentile și camera de televiziune. în fig. 13.7 prezintă o fotografie a particulelor vizibile pe ecran.

§ 3. Transmiterea imaginii printr-un mediu care introduce distorsiuni de fază

Atunci când mediul dintre un obiect și un sistem de imagistică convențional conține neomogenități de fază, cum ar fi o lentilă cu aberații, o placă de sticlă cu o suprafață neuniformă, un ecran de sticlă șlefuită sau o atmosferă turbulentă, informațiile despre obiect pot fi atât de distorsionate încât devine de nerecunoscut. Au fost dezvoltate mai multe metode holografice care fac posibilă obținerea unei imagini nedistorsionate a unui obiect printr-un mediu de distorsionare, folosind capacitatea hologramelor de a păstra informațiile de fază.

1. 	Metoda hologramei imagini focalizate

în fig. 13.8 prezintă un sistem holografic care compensează distorsiunile care apar atunci când o undă trece printr-o neomogenitate de fază subțire. Distorsiunea poate fi slabă, ca în cazul aberațiilor lentilei [13.8], sau mai severă, ca în cazul împrăștierii aleatorii pe un ecran subțire de sticlă șlefuită [13.9]. Folosind același dispersor (neomogenitate de fază), lentilă și hologramă, se poate obține o imagine reală a obiectului situat în spatele dispertorului (Fig. 13.9).

Pentru a implementa o astfel de metodă, dispertorul trebuie să fie un obiect de fază plat, a cărui transmisie este descrisă de un factor de fază exponențial dependent de coordonate. Dacă în FIG. 13.8 difuzorul şi planul hologramei sunt situate în planurile conjugate ale lentilei (planul obiectului şi planul imaginii) iar difuzorul este iluminat de o undă plană, apoi amplitudinea complexă a! Unda direct în spatele dispertorului este și amplitudinea undei în planul hologramei. La obţinerea unei holograme se foloseşte o undă de referinţă convergentă, care are o amplitudine complexă a2 în planul hologramei. Această undă interferează cu o undă cu amplitudine complexă ap. Ne va interesa termenul a*a2 din expresia pentru transmiterea unei holograme [vezi expresia (1.15)]. Să presupunem că iluminarea, poziția lentilei și difuzorul rămân fixe în timpul în care holograma se dezvoltă și revine la starea inițială.
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poziţie. Unda de referință convergentă este eliminată, iar holograma este iluminată doar de unda aP

SMOCHIN. 13.8.

Schema de obtinere a hologramelor de imagini focalizate, in care se compenseaza distorsiunile de faza introduse de difuzor.

SMOCHIN. 13.9.

Schemă pentru obținerea unei imagini reale sau imaginare a unui obiect în spatele unui difuzor, care utilizează o hologramă a unei imagini focalizate.

În acest caz, în spatele hologramei se formează o undă difractată cu o amplitudine complexă a1a*a2. Deoarece este o funcție pur de fază a coordonatelor în planul hologramei, produsul aw* este egal cu constanta Z. În conformitate cu expresia (1.16)
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obținem o undă reconstruită cu o amplitudine complexă /1a2 	a2, unde a2 este amplitudinea complexă a convergenței inițiale

val curgătoare. Să plasăm acum un obiect transparent în fața difuzorului și să-l iluminăm cu o undă plană, așa cum se arată în Fig. 13.9. O undă cu o amplitudine complexă a0 este incidentă pe dispersor, în timp ce în planul hologramei amplitudinea complexă este egală cu aoap

Sub o astfel de iluminare, holograma difractează o undă cu o amplitudine complexă aoash'/Eg ~ a0a2. Am avea aceeași amplitudine complexă a<)a2 dacă lumina care trece prin obiect ar fi apoi trecută printr-o lentilă convergentă. Efectul difuzorului este complet compensat. Prin urmare, putem presupune că, în prezența unei holograme, difuzorul este, parcă, înlocuit de o lentilă convergentă subțire situată în același plan. Focalizarea acestui obiectiv se află în afara axei.

Să notăm cu d0 distanța dintre obiect și dispersor și cu / distanța dintre hologramă și punctul în care converge fasciculul de referință inițial (distanța se măsoară de-a lungul fasciculului central); atunci distanța până la imagine d¡· poate fi determinată prin formula lentilei subțiri: 1// = l/d0 + l/¿¿. Când depășește /, se obține o imagine reală a obiectului în planul situat în spate, adică pe diagrama din dreapta hologramei, în direcția determinată de axa undei de referință inițiale. Fără multiplicator"! în amplitudinea complexă a undei difractate înseamnă că imaginea este lipsită de distorsiunile introduse de dispersor.

2. 	Metoda undei de referință conjugate

A doua metodă de obținere a imaginilor prin sticlă foarte distorsionată sau mată este strâns legată de cea anterioară. În această metodă, totuși, holograma nu numai că elimină distorsiunile de fază, dar reține și informații despre obiect. în fig. 13.10, iar între obiect și planul hologramei există o suprafață de sticlă ondulată care distorsionează faza. La primirea hologramei, unda de referință în afara axei interferează cu frontul de undă al obiectului distorsionat. Dacă holograma este iluminată de o undă conjugată cu unda de referință originală, așa cum se arată în FIG. 13.10, b, atunci unda conjugată la obiect este restaurată. Această undă se propagă antiparalel cu unda obiectului original, iar frontul său de undă în orice punct este conjugat cu frontul de undă al obiectului original (Fig. 8.9). Deoarece această undă urmează calea fasciculului obiectului prin sticlă în direcția opusă, factorul de fază cauzat de distorsiunea din sticlă este înmulțit cu factorul conjugat cu acesta. Ca urmare, factorii de fază de distorsionare
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sunt eliminate și rămâne doar unda obiectului nedistorsionat, ceea ce oferă o imagine reală situată în locul în care obiectul a fost localizat inițial, așa cum se arată în Fig. 8.9

Distorsionare Distorsionat

miercuri

SMOCHIN. 13.10. 	Schema de obtinere a unei imagini prin

denaturarea mediului.

a - obţinerea unei holograme; b - recuperare.

iar fig. 13.10, b [13.10, 13.11]. Dacă mediul de distorsionare este îndepărtat în etapa de restaurare, atunci unda conjugată nu va oferi o imagine a obiectului original.

în fig. 13.11 sunt fotografii care ilustrează eficacitatea acestei metode. în fig. 13.11, iar subiectul original este prezentat, pa fig. 13.11, b - imagine obţinută folosind

27-0990
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metoda descrisă mai sus, iar în fig. 13.11, c - imaginea obținută atunci când sticla deformată este îndepărtată din circuitul de restaurare. Cea mai mică schimbare a direcției fasciculului de iluminare, a locației hologramei și a sticlei încalcă posibilitatea de a observa imaginea. Acest dezavantaj poate fi transformat într-un avantaj dacă metoda descrisă este folosită pentru a codifica mesajele secrete. Decodificare hologramă





SMOCHIN. 13.11. 	Fotografii care ilustrează efectele

eficacitatea metodei de eliminare a influenţei unui mediu distorsionant. (Potrivit lui Kogelnik

[13.10].)

a - un obiect; b - imagine obținută conform schemei prezentate în Fig. 13,10, b; c - imagine obţinută în absenţa unui mediu distorsionant în stadiul restaurării

este posibilă numai dacă există o copie exactă a sticlei deformate și se cunoaște geometria exactă a schemei de reconstrucție. Trebuie remarcat faptul că metoda luată în considerare face posibilă compensarea distorsiunilor de fază introduse de un mediu transparent tridimensional pe întreaga sa adâncime.

3. 	Aceleaşi distorsiuni ale subiectului

și unde de referință

în fig. 13.12 prezintă un dispozitiv experimental care vă permite să reproduceți condițiile în care se creează distorsiuni, similare cu cele care apar la observarea prin terestru.
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atmosferă pe verticală [13.12]. Obiectul și sursa punctului de referință se află în același plan, iar distanța dintre ele este mică în comparație cu distanța lor față de hologramă. Mediul de distorsionare este direct adiacent plăcii. Dacă mediul este subțire în comparație cu cele mai mici dimensiuni ale neomogenităților optice, atunci putem presupune că obiectul și fasciculele de referință se propagă aproape pe aceeași cale optică.

SMOCHIN. 13.12. 	Schema de obtinere a unei imagini prin

mediu distorsionant cu distorsiuni de fază identice ale obiectului și undelor de referință.

căi prin mediu și experimentează aceeași modulație de fază. În acest caz, transmisia mediului de distorsionare poate fi aproximată prin factorul de fază exp [tφ (x, y)]. Să notăm amplitudinea complexă a undei obiectului incidentă pe mediu ca a(x, y). Atunci amplitudinea complexă a undei obiectului în planul hologramei va fi egală cu a(x, y) exp [¿av(x, i/)]. În mod similar, amplitudinea complexă a undei de referință în planul hologramei este egală cu r(x, y) exp [ΐφ(x, i/)]. Ca de obicei, să presupunem. că transmisia hologramei t este proporțională cu intensitatea modelului de interferență; Apoi

t ~ {a (x, y) exp [ίφ (x, ÿ)] + r (x, y) exp [yr (x, y)]} X

X {a* (x, y) exp [ - φ (x, i/)]4-r*(x, y) exp [-ip(x, z/)]}~

~ aa*+ gg*+ ar*-|-a*g. 	(13,1)

Vedem că transmisia hologramei nu conține nicio urmă a distorsiunii de fază φ(x, y), și, în consecință, când 27*
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holograma este iluminată de unda de referință r(x, y), unda obiect nedistorsionată este restaurată.

SMOCHIN. 13.13. 	Imagine restaurată din holo-

gram obtinut conform schemei din Fig. 13.12. (Conform Goodman et al. [13.12].)

Pentru ca factorul exp [¿φ (x, y)] să fie același pentru obiectul și undele de referință, unghiul la care segmentul de linie care leagă obiectul și sursa de referință este vizibil din hologramă trebuie să fie mic. Rețineți că schema de obținere a hologramelor în acest caz coincide cu schema holografiei Fourier fără buze,
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iar limitarea mentionata a campului vizual este similara cu limitarea care este impusa de rezolutia finala a materialului fotografic atunci cand

SMOCHIN. 13.14.

O imagine realizată direct cu un obiectiv plasat în spatele unui mediu care distorsionează. (Conform Goodman et al. [13.12].)

folosind o astfel de schemă (vezi cap. 8, § 4, π. 1). În ambele cazuri, nu rezoluția imaginii este limitată, ci câmpul vizual.

în fig. 13.13 este prezentată o fotografie a imaginii, restaurată
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actualizat cu o hologramă obținută prin metoda descrisă mai sus. Pentru comparație, în fig. 13.14 prezintă o imagine obținută cu o lentilă plasată în spatele unui mediu distorsionant. Evident, atunci când creați o imagine în mod obișnuit, este practic imposibil să transferați informații prin mediu. Goodman et al.13] descriu experimente efectuate în teren, al căror scop a fost utilizarea metodei holografice pentru a obține o imagine printr-o atmosferă turbulentă.

4. 	Achizitia imaginii prin difuzoare in miscare

Metoda holografică de obținere a unei imagini printr-un set de particule de împrăștiere în mișcare, de exemplu prin ceață, este extrem de simplă [13.14, 13.15]. Să presupunem că un obiect imobil este ascuns de ceață. O hologramă este o imagine care apare atunci când o undă de obiect care a trecut prin ceață interferează cu o undă de referință care nu trece prin ea. Deoarece particulele de împrăștiere se mișcă, numai acea parte a undei obiectului care trece prin ceață fără împrăștiere este coerentă cu unda de referință, formează o structură de interferență staționară și este înregistrată pe hologramă. Lumina incoerentă din punct de vedere spațial împrăștiată de ceață adaugă doar un fundal constant, care, totuși, reduce eficiența de difracție a hologramei și reduce raportul semnal-zgomot. O analiză a raportului semnal-zgomot pentru cazul în care semnalul conține o componentă puternică de lumină incoerentă a fost efectuată de Hamasaki [13.16].

§ 4. Proiectia imaginii de inalta rezolutie

Dacă o hologramă este iluminată cu un fascicul conjugat cu fasciculul de referință care a fost folosit pentru a o obține, atunci teoretic este posibil să se restabilească o imagine nedistorsionată a obiectului. Rezoluția în imaginea reală proiectată trebuie limitată doar de difracția la marginile hologramei. După cum se arată în cap. 6, § 4, punctul 3, și cap. 8, § 4, punctul 2, rezoluția crește odată cu dimensiunea hologramei. Deoarece holograma poate fi mărită, este de așteptat să se obțină o rezoluție până la frecvențe spațiale de 1000 mm-1 într-un câmp de 5x5 cm.
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rezoluția poate găsi o aplicație importantă în fabricarea de circuite integrate prin fotolitografie. Maparea precisă a măștilor fotolitografice pe plăcile semiconductoare este în prezent realizată prin imprimare prin contact, timp în care masca se deteriorează în curând. Ar fi de dorit să se creeze imaginea măștii pe tablă prin metoda de proiecție, dar numai lentilele foarte bune și foarte scumpe sunt capabile să proiecteze masca cu rezoluția și câmpul vizual dorit.

Holografia, s-ar părea, are multe de oferit în acest domeniu, dar până acum relativ puține lucrări au fost dedicate acestei probleme. Astfel, s-a raportat obținerea unei imagini a unei linii cu grosimea de 4 μm într-un câmp cu diametrul de 2,5 cm [13.17]. Cu toate acestea, atunci când a fost obținută holograma, în fasciculul obiectului se afla un dispersor, datorită căruia imaginea avea o structură granulară. Multe dintre dificultățile care împiedică obținerea unor rezultate optime în proiectarea imaginilor holografice sunt asociate cu imperfecțiunea materialelor de înregistrare disponibile (vezi capitolul 10). Contracția emulsiei, distorsiunile suprafeței, neliniaritatea și alte surse de zgomot inerente stratului sunt deosebit de pronunțate sub iluminare coerentă și înregistrare a hologramei. Rezultatul este o imagine pestriță cu contrast scăzut și margini neclare, calități care sunt inacceptabile în fabricarea circuitelor semiconductoare. Crearea de materiale noi, mai avansate, se pare că va ajuta la rezolvarea acestor probleme.

Când este de dorit să se obțină cea mai mare rezoluție posibilă, chiar și cea mai mică deplasare a hologramei în raport cu fasciculul de iluminare este inacceptabilă [13.18]. În plus, după cum am menționat mai devreme [cf. (7.52) și (7.53)], dimensiunea finită a sursei de iluminare și gradul ei de monocromaticitate joacă un rol important în determinarea limitei de rezoluție. Toate aceste efecte devin minime atunci când obiectul este plasat aproape de placa holografică în timpul achiziției hologramei. Cu toate acestea, acest aranjament este asociat cu dificultățile de introducere a unei unde de referință, care nu ar trebui să treacă prin obiect. O soluție bună ar fi obținerea unei holograme a unei imagini focalizate cu o transparență bidimensională (vezi cap. 8, § 3, punctul 2), dar pentru aceasta imaginea trebuie să fie formată cu un obiectiv cu unghi larg de înaltă rezoluție.

în fig. 13.15 prezintă o schemă care nu utilizează lentile și în același timp rezolvă problema fasciculului de referință [13.19]. Aici, unda de referință trece prin prismă și prin stratul de lichid de imersie și intră în placa fotografică prin suprafața posterioară a substratului. Când unda atinge limita emulsie-aer, are loc o reflexie internă totală. Când unda obiectului interferează cu unda de referință reflectată, un profesionist
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o hologramă de transmisie, iar când unda obiectului interferează cu unda de referință incidentă, se formează o hologramă de reflexie. Pentru a obține o imagine reală a obiectului, holograma este iluminată de o undă care se propagă antiparalelă cu unda de referință. Dacă se folosește aceeași schemă pentru restaurare ca și pentru obținerea unei holograme, atunci ambele holograme înregistrate în emulsie, transmisive și reflectorizante, restabilesc imaginea reală la locul transparenței originale. Observăm că lumina pedifractată este din nou reflectată complet la interfața emulsie-aer și nu interferează cu observarea imaginii reale.

SMOCHIN. 13.15. 	Obținerea de holograme folosind

reflecție internă totală.

În studiile preliminare, a fost atinsă rezoluția maximă a imaginii de 640 mm-1, dar imaginea este caracterizată de un nivel destul de ridicat de zgomot [13.20]. Zgomotele sunt reduse atunci când holograma este iluminată cu lumină incoerentă. Reducerea zgomotului este însoțită de o pierdere foarte mică de rezoluție (până la 500 mm-1). Se poate aștepta ca în viitor metoda de reflexie internă totală, sau, cum se numește altfel, metoda de înregistrare a undelor de suprafață, să fie îmbunătățită [13.21, 13.22], și în acest fel se va putea îmbunătăți calitatea imaginilor proiectate.
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§ 5. Animarea imaginilor

Un banner a cărui imagine poate fi proiectată în modurile descrise în paragrafele precedente constă adesea din multe imagini identice. În mod obișnuit, aceste imagini sunt create de o cameră multi-fotografie sau prin utilizarea opticii raster sau fațetate. Pentru a obține un număr mare de imagini identice [13.23—13.26], puteți, de asemenea

SMOCHIN. 13.16. 	Utilizarea hologramelor

pentru imagini de desene animate.

utilizați holograme plate. Aici descriem una dintre variantele acestei metode [13.25].

Pentru a obține o hologramă multiplicatoare, este necesar să se înregistreze interferența undelor dintr-un număr de surse punctuale Pìt . . Pp cu o undă de referință de la o sursă punctuală R, așa cum este prezentat în FIG. 13.16. Pentru a utiliza o hologramă în loc de o lentilă de multiplicare raster pentru duplicarea imaginii, o lentilă este plasată direct în spatele hologramei, așa cum se arată în FIG. 13.17. Transparența originală, iluminată de lumina laser, este poziționată astfel încât lumina care a trecut prin lentilă și nu este difractată de hologramă să formeze o imagine reală centrată în punctul R. Această imagine este o imagine de ordin zero. Acest lucru creează, de asemenea, un număr de imagini reale identice în primul ordin de difracție; centrele acestor imagini sunt situate în punctele în care au fost localizate sursele P1.

Pentru a explica procesul descris, să luăm în considerare mai întâi cazul în care obiectul este pur și simplu o sursă punctuală. În acest caz, unda sferică care a trecut prin hologramă și converge în punctul R este conjugată cu unda de referință inițială. Ca urmare, în punctele în care au fost localizate sursele P¡,
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imaginile lor reale, care în mod ideal sunt lipsite de aberații. Să presupunem acum că sursa punctuală este înlocuită cu o transparență arbitrară. Apoi fiecare punct al acestei transparențe oferă o imagine deplasată a unei serii de puncte Pr. Deplasarea este proporțională cu distanța unui punct dat de centrul transparenței, astfel încât rândurile de puncte deplasate formează imagini ale transparenței centrate la Pr. Deoarece doar punctul central al transparenței iluminate creează o undă convergentă care este exact conjugată cu unda de referință originală, numai

SMOCHIN. 13.17.

Animarea imaginilor folosind o hologramă obţinută în dispozitivul prezentat în FIG. 13.16.

punctele centrale ale imaginilor sunt lipsite de aberații. Pe măsură ce vă îndepărtați de centrul fiecărei imagini, aberațiile cresc. Cu toate acestea, dacă dimensiunile unghiulare ale fiecărei imagini sunt mici, atunci în multe cazuri aberațiile au o valoare acceptabilă. Rezoluția în fiecare dintre imagini, desigur, nu poate fi mai mare decât rezoluția pe care o oferă obiectivul L, așa că în schemă trebuie folosit un obiectiv bun. Rezoluția este, de asemenea, limitată de dimensiunea finită a surselor punctuale reale P1. Metoda descrisă a obținut o rezoluție de 50 mm-1, în timp ce într-o altă versiune s-au putut rezolva linii de 3 μm lățime pe un câmp de 5 X 5 cm [13.24].
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Capitolul 14

HOLOGRAME ŞI HOLOGRAME

FILTRE SPAŢIALE OBŢINUTE

CU UNDE DE REFERINȚĂ MODULATE SPAȚIAL

O hologramă este o înregistrare a intensității modelului de interferență format de obiect și undele de referință. Cu toate acestea, în reprezentarea matematică a intensității modelului de interferență, nu există nimic care să facă posibilă distingerea uneia dintre aceste unde de cealaltă, cu excepția denumirilor arbitrare. S-a demonstrat că transmisia t a unei holograme plate este simetrică în raport cu amplitudinile complexe ale celor două unde implicate în obținerea hologramei. Să notăm amplitudinea complexă (în planul hologramei) a unei unde cu a = a exp (tφα) și amplitudinea complexă a celeilalte cu r = r exp (¿<pr). Pentru înregistrarea liniară, avem [vezi (1.15)]

t ~ I = aa* -|- gg* + ar* + a*g. 	(14,1)

De obicei, în timpul procesului de reconstrucție, holograma este iluminată cu una dintre undele folosite pentru a o produce. Dacă undele originale îndeplinesc anumite cerințe (semnificația lor va fi discutată în acest capitol), atunci când holograma uneia dintre aceste unde este iluminată, o altă undă este restabilită. Unda reconstruită este numită undă obiect, în timp ce cealaltă undă servește pur și simplu ca referință de fază.

Hologramele care, atunci când sunt iluminate de o undă de o formă, reconstruiesc o altă undă, pot fi folosite ca filtre spațiale pentru selectarea datelor. Să presupunem, de exemplu, că datele coerente ale imaginii de lumină iluminează pe rând un filtru de hologramă. Dacă într-una dintre aceste imagini distribuția amplitudinilor complexe este aceeași ca și în unda de referință utilizată pentru înregistrarea hologramei, atunci este ușor să o identifici, deoarece în acest caz holograma va reconstrui unda obiectului. Hologramele Plane Fourier sunt cele mai convenabile pentru utilizare ca filtre spațiale (vezi Cap. 8, Sec. 3, Sec. 3). În acest caz, se folosește un sistem de lentile pentru a evidenția planurile de intrare, frecvență spațială și de ieșire. O astfel de hologramă, plasată în planul spațiu-frecvență, realizează operația de filtrare a componentelor spațiu-frecvență ale funcției de intrare (imagine).
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§ 1. Memoria asociativă

Fie o hologramă cu transmisie t descrisă prin expresia (14.1) să fie iluminată de o undă cu o amplitudine complexă

Cu. 	Amplitudinea complexă a luminii difractate de hologramă în planul hologramei este egală cu

w \u003d et ~ cі - caa * + erg * + sag * + ca * g. (14.2) Cu o alegere adecvată a lui c, a și r, al treilea și al patrulea termen de expresie (14.2) pot descrie undele reconstruite a și, respectiv, r. Fie a și r astfel încât intensitățile corespunzătoare aa* = a2 și r* = r2 în planul hologramei au o valoare constantă independentă de coordonatele xy din acest plan. Dacă amplitudinea complexă a undei de iluminare c coincide cu r, atunci al treilea termen din expresia (14.2) car* = r2a ~ a corespunde undei originale reconstruite cu o amplitudine complexă în planul hologramei egală cu a. În mod similar, pentru c = a, al patrulea termen corespunde unei alte undă reconstruită, care participă de asemenea la formarea hologramei și are o amplitudine complexă r în planul hologramei. Putem rezuma aceste proprietăți spunând că amplitudinile complexe a și r sunt amintite holografic asociativ. Dacă holograma este iluminată de unda r, atunci unda a este restabilită; dacă holograma este iluminată de unda a, atunci celălalt membru al perechii asociative r este restabilit.

La obținerea hologramelor, se folosesc de obicei undele obiect, ale căror amplitudini complexe sunt funcții spațiale arbitrare și unde de referință, ale căror amplitudini complexe sunt pur factori de fază. Dacă amplitudinea complexă a undei de referință c = r = b exp (ΐφΓ), unde b este o constantă, atunci al treilea termen din expresia (14.2) ia forma

car* = &2a exp (tφΓ) exp (- ¿φΓ) ~ a,

adică 	este o undă de obiect reconstruită. Acest rezultat este valabil pentru orice formă de dependență a fazei φΓ(x, y) de coordonatele x și y din planul hologramei. Totuși, dacă faza undei de referință φΓ (x, y) este o funcție modulată spațial, atunci pentru a reconstrui o undă obiect nedistorsionată, unda de reconstrucție c trebuie să fie complet identică cu r. În cele mai multe cazuri, undele a căror fază este nemodulat, cum ar fi o undă plană sau sferică. În acest caz, așa cum am văzut în cap. 3, undele plane sau sferice incidente pe hologramă în unghiuri diferite sau având curburi diferite pot fi folosite ca restauratoare.
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În acest caz, în prima aproximare, se va schimba doar poziția sau mărirea imaginii obiectului.

Dacă un obiect difuz obișnuit reflectorizant (sau transmisiv) este folosit ca sursă de referință, atunci valoarea sag* poate fi aproximativ proporțională cu a. În acest caz, atât amplitudinea, cât și faza undei r(x, y) de pe hologramă vor fi modulate spațial. Totuși, dacă nu se ține cont de structura spotată (vezi Cap. 8, Sec. 2, Sec. 2 și Cap. 12), intensitatea luminii nefocalizate provenind din dispersor se dovedește a fi macroscopic omogenă. În acest sens, este important să se considere r* ca o valoare constantă independentă de coordonatele de pe hologramă. Pentru c = r avem

sag * \u003d yr * a ~ a.

1. 	Experimentează cu o imagine fantomă

în fig. 14.1a prezintă o schemă pentru obținerea unei holograme, în care sursele atât ale undelor obiectului, cât și ale undelor de referință sunt obiecte care reflectă difuz [14.1]. O bară metalică cu fante orizontală servește ca obiect, în timp ce o bară verticală cu mai multe găuri joacă rolul de sursă de referință. Suprafețele lor mate sunt iluminate simultan de un fascicul laser cu secțiune transversală circulară limitată. Porțiunile barelor iluminate de raza laser sunt vizibile în fotografia din stânga sus a FIG. 14.16 ca mai luminos. Această fotografie a scenei văzute din partea cu hologramă a fost făcută sub iluminarea camerei și sub iluminare simultană cu radiație laser pentru a face obiectul și sursele de referință mai clar vizibile. Fiecare bară reflectă lumina într-o gamă largă de unghiuri, oferind astfel o suprapunere a celor două unde reflectate spre hologramă. Deși este util să distingem între obiect și surse de referință sau obiect și undele de referință atunci când descriem procesul de reconstrucție holografică, holograma obținută în acest fel este o simplă fotografie a modelului de difracție Fresnel (câmp apropiat) al unei scene iluminate coerent.

După expunerea și dezvoltarea corespunzătoare, holograma pe care a fost înregistrat acest model de difracție a fost plasată exact în locul inițial și bara orizontală a fost îndepărtată (fotografie din dreapta în Fig. 14.16). Lumina laser reflectată de bara verticală a continuat să ilumineze holograma exact în același mod ca în timpul achiziției hologramei. În fotografia de jos a fig. 14.16 prezintă o scenă vizualizată printr-o hologramă iluminată. Aici, împreună cu o bară verticală care joacă rolul de sursă de referință, imaginea este clar vizibilă.
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acea parte a barei orizontale cu o fantă care a fost iluminată de laser în timpul achiziției hologramei. Imaginea care apare atunci când holograma este iluminată de corespunzătoare

Hologramă

SMOCHIN. 14.1a. 	Schema de înregistrare a hologramelor în experiment

Instrucțiuni pentru obținerea imaginilor fantomă.

o undă de referință modulată în spațiu este adesea denumită imagine fantomă. Dacă scoateți bara verticală, lăsând-o pe cea orizontală, care joacă rolul unei surse de iluminare, atunci va apărea o imagine fantomă a unei bare verticale.

2. 	Decalaje admisibile ale sursei de referință

Pentru a obține o reconstrucție bună cu o undă de referință modulată spațial, holograma trebuie să fie readusă exact în poziția sa inițială și aceeași iluminare laser utilizată ca undă de referință ca cea utilizată la momentul obținerii hologramei. Dacă în experimentul descris mai sus, fie bara verticală (sursa de referință), fie holograma este ușor deplasată la un moment dat, atunci imaginea fantomă a obiectului dispare și doar iluminarea difuză - „zgomotul” rămâne în locul ei. Puteți găsi valoarea admisibilă a decalajului sursei de referință din următoarele considerații. Probabil
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Presupunem că holograma este obținută cu o sursă de referință difuză. Holograma este procesată, plasată în poziția inițială și iluminată cu aceeași, dar ușor deplasată

SMOCHIN. 14.16. 	Obținerea de imagini fantomă.

(După Collier și Pennington [14.1].) Sus: în stânga - scena obiectului original, în dreapta - sursa de referință (iluminatoare) (fotografii obișnuite); mai jos este o imagine fantomă văzută prin hologramă.

sursă de referință (Fig. 14.2). Să presupunem că, ca urmare a acestei deplasări, frontul undei de referință de pe hologramă este deplasat cu o distanță c în direcția y (Fig. 14.2; pentru simplitate, ne limităm la luarea în considerare în planul yz). Rolul sursei de referință este jucat de un ecran difuz mare PjP2 iluminat

28-0990
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val plat. Ecranul împrăștie lumina într-un unghi larg solid. Cu toate acestea, doar lumina care se propagă într-un unghi de 2°, care este determinat de distanța de la difuzor la hologramă, lovește holograma. (Holograma descrisă în Fig. 14.2 poate fi considerată o secțiune mică a hologramei de dimensiuni arbitrare.) Conul de raze, în interiorul căruia cade lumina pe hologramă, este limitat de axa fasciculului care emană din punctul Pi, care formează un unghi -θ cu axa z, iar axa fasciculului, emanând din punctul P2, care formează un unghi -|-Ѳ cu axa z. Pentru a arăta la ce duce deplasarea unei surse difuze de referință, este suficient să luăm în considerare razele corespunzătoare doar acestor direcții limitative.

Lumina incidentă pe hologramă din punctele Pi și P2 poate fi aproximată prin unde plane exp(2π/ηζ/) și exp(—2πίηζ/), unde η = sin θ/λ. (Fazele inițiale ale undelor sunt arbitrare. Cu toate acestea, luarea în considerare a factorilor de fază nu introduce nimic nou în calculele ulterioare.) Luați în considerare o hologramă formată dintr-o referință

SMOCHIN. 14.2. 	Sursă de referință difuză, iluminată

dând o mică hologramă.

o undă cu amplitudine complexă r(y) = exp(2lipy) -|-+ exp(-2lipy) și o undă obiect a. Apoi al treilea termen din expresia (14.1), corespunzător imaginii imaginare, ia forma

ar* = a [exp(-2lipy) + exp(2n?m]y)].

Acum să presupunem că holograma este iluminată de o sursă de referință deplasată, astfel încât amplitudinea complexă este iluminată
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valul de curent este egal cu r(y - c). Apoi expresia pentru frontul de undă reconstruit [al treilea termen din (14.2)] ia forma

r (y - c) ar* = {exp [2πίη (y - c)] + exp [-2πίη (y - c)]} X

X a [exp (-2πίηζ/) + exp (2πίηζ/)] =

\u003d a {exp (-2nirc) -f- exp [-2πίη (2r/ - s)] + + exp [2πϋη (2y - c)] ψ exp (2li]c)} = 2a {cos (2lt) c ) + cos [2πη (2y - c)]}.

Al doilea termen cosinus este informația subiectului suprapusă pe purtătorul de frecvență spațială. Aceasta este una dintre componentele împrăștierii difuze a informațiilor despre obiect cauzată de un set de frecvențe spațiale corespunzătoare unui dispersor real. Această componentă creează un fundal de zgomot difuz în planul imaginii și poate fi neglijată în considerare ulterioară. Primul termen cosinus este constanta cu care se înmulțește amplitudinea complexă a undei obiectului a; ea dispare când c = c0 = 1/(4η) = └/(4sin Ѳ). În acest caz, unda obiectului nu este deloc restaurată. Evident, deplasarea admisibilă a sursei de referință față de poziția sa inițială este mult mai mică decât c0.

La această concluzie se poate ajunge și luând în considerare modelul de difracție numai din sursa de referință. Modelul de difracție corespunzător sursei de referință se formează ca urmare a interferenței a două unde plane emanate din Ρχ și P2 și este un sistem de benzi drepte cu o perioadă spațială d = λ/(2 sin Ѳ) [vezi. (9.6)]. De aici rezultă că deplasarea admisibilă c trebuie să fie mult mai mică de jumătate din distanța dintre franjuri în modelul de difracție al sursei de referință de pe hologramă. (Din calculele noastre, în care a fost luată în considerare doar o pereche de unde plane, rezultă că, cu o deplasare liniară a dispertorului, are loc o recuperare periodică a undei a. Totuși, pentru un dispersor real, care creează franjuri orientate aleatoriu pe hologramă. , această concluzie nu este valabilă.)

Într-un caz mai general, atât amplitudinea, cât și faza undei de referință din hologramă sunt modulate spațial. Dacă o undă de referință este utilizată pentru a ilumina holograma procesată, atunci în planul hologramei amplitudinea undei reconstruite corespunzătoare imaginii virtuale va fi egală cu r*a, unde r* este acum o funcție de x și y. Trebuie să găsim forma frontului de undă al acestei unde în planul în care ar trebui să fie imaginea obiectului, deoarece această formă determină relația dintre funcția de amplitudine a sursei de referință și calitatea imaginii obiectului. Rezultate cel mai ușor de interpretat
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obtinut pentru cazul in care holograma se formeaza in planul Fourier al obiectului si surselor de referinta. Mai complicat este cazul hologramei Fresnel. Cu toate acestea, dacă excludem rezultatele datorită proprietăților specifice

SMOCHIN. 14.3. 	Un sistem optic care funcționează

dubla transformata Fourier si crearea unei imagini la scara 1:1.

Holograme Fourier (de exemplu, invarianța poziției imaginii în raport cu mișcarea hologramei), iar dacă lumina de referință este complet difuză, atunci analiza este valabilă și pentru hologramele Fresnel.

§ 2. Hologramă Fourier cu undă de referinţă modulată spaţial

Numim hologramă Fourier o hologramă obținută în planul focal posterior al unui obiectiv ca urmare a interferenței luminii din două surse situate în planul focal frontal al lentilei. Să luăm în considerare înregistrarea hologramelor de acest tip pentru cazul în care amplitudinile complexe în planul hologramei
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fiecare dintre undele implicate în formarea sa sunt modulate spaţial. Ne limităm aici la analiza hologramelor Fourier, deoarece rezultatele obținute în acest caz sunt direct aplicabile problemei recunoașterii modelelor. Analiza este preluată din lucrările lui Vander Lugt și colab.[14.2] privind filtrarea optică spațială.

Luați în considerare un circuit dublu cu transformată Fourier sau un sistem optic care creează o imagine fără mărire (Fig. 14.3). La distanța focală din fața lentilei Li, în planul de intrare ХіУі există două transparente iluminate de o undă plană și fiind surse de intrare. Lentila Li în planul său focal ξη formează transformatele Fourier ale distribuțiilor amplitudinilor complexe de transmisie ale acestor transparențe (vezi Cap. 6, Sec. 3, Sec. 3). Lentila L2 realizează transformata Fourier inversă a distribuției amplitudinilor complexe în planul ξη; ca urmare a unei transformări duble în planul xsys, apare o imagine a bannerelor de intrare. (De remarcat că axele x3 și y3 din planul spațial au direcția opusă față de direcția axelor ξ și η din planul frecvenței spațiale. Acest lucru este în conformitate cu rezultatele obținute în Capitolul 6, § 3. , punctul 3 .) Pentru simplitate, ne restrângem la cazul în care transmiterea transparențelor depinde doar de o coordonată y. Transmisiile complexe ale celor două transparențe notăm prin tj (z/J și t2 (z/i + b). Transmisia t2 este o funcție al cărei centru nu se află la originea O, ci în punctul y = -b. Ca prezentat în Fig. 14.3, sistemul optic creează o imagine a centrului transparenței t2 în planul Xzy3 în punctul Uz = -b situat deasupra axei z.

Să presupunem că în planul ξη este plasată o placă fotografică, pe care se înregistrează modelul de interferență al imaginilor Fourier a transparențelor tj și t2 obținute cu ajutorul unei lentile Li. După expunere și dezvoltare, holograma rezultată revine la poziția inițială în planul ξη. Transparența t2 este îndepărtată din planul de intrare, lăsând doar transparența tn iluminată de unda plană. Amplitudinea complexă a undei incidente pe hologramă este transformata Fourier a transmisiei tj. Cu o alegere adecvată a funcției P, amplitudinea undei difractate pe hologramă în planul hologramei este în esență transformata Fourier a transmisiei t2. Această undă, trecând prin lentila L2 la fel ca lumina emanată din transparența t2, formează o imagine a acesteia din urmă în planul X3Uz.Calitatea imaginii va fi determinată de tipul de transmisie tj. Centrul imaginii transparenței t2 se află din nou în punctul uz = -b deasupra axei z.

Să continuăm acum analiza proceselor de obținere a hologramelor și reconstrucție a frontului de undă, ca înainte pentru simplitate.
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limitându-ne la luarea în considerare a planurilor yz şi ηζ. Dacă planul de intrare este iluminat de o undă plană de amplitudine unitară, atunci lumina transmisă va avea o amplitudine complexă în acest plan

ti (yi) + t2 (yi + b).

În planul ξη, amplitudinea complexă este egală cu

Τι (η) + T2 (η) exp (-2πΐη5),

unde Tj (η) și T2 (η) sunt, respectiv, transformatele Fourier ale transmisiilor tj (yi) și t2 (¿fa) și unde se utilizează relația (4.20). O placă fotografică plasată în planul ξη, în cazul înregistrării liniare după dezvoltare, va avea o transmisie tH proporțională cu intensitatea luminii:

tH ~ ТіТ*+Т2ТГ + ТіТ2*exp ( 4-2πίη&) + Т*Т2exp (-2πίηδ). (14.3) Dacă holograma este iluminată de o undă cu amplitudine complexă Tj (η), atunci amplitudinea complexă a undei care a trecut prin hologramă va fi egală cu Tj tH. Un interes deosebit pentru noi este ultimul termen din expresia pentru tH, deoarece acesta este cel care dă imaginea transparenței t2 (y{ + b). Amplitudinea complexă a undei corespunzătoare acestui ¡ termen în planul ξη este proporţională cu

TiT*T2 exp (-2πΐη&).

Atunci amplitudinea complexă a(y3) datorată acestui termen în planul de ieșire este proporțională cu transformarea sa Fourier inversă

a N ~ .F"1 [TіT*T2 exp (-2πίηδ)]. 	(14.4)

Folosind relațiile (4.18) și (4.19), putem scrie produsul TjT* ca

TiT^^it·^)*^^)].

Atunci a(y3) ia forma

a (y3) ~ 	{& [t* (Uz) * ti (Uz)] Tg θ*Ρ ( - 2πίη&)}.

Deoarece T2 exp (-2πίη5) este Jt-' [t2 (y3 + b)], se obține, folosind relația (4.11),

a (uz) ~ 	[tí (uz) * ti (uz)] și [t2 (uz + 5)]} ~

~[t? (Uz) * ti (Uz)] * t2 (Uz + b). 	(14,6)

Din expresia (14.6) rezultă că amplitudinea complexă în planul de ieșire este o convoluție a lui t2 (y3 b) cu funcția de autocorelare a transmisiei ti (y3). Arătat anterior [cf. expresia (4.13e)1 că o astfel de convoluție dă t2 (y3 - p b), adică o imagine nedistorsionată a transparenței de ieșire t2 (jp - P b), dacă
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funcția de autocorelare este o funcție δ. Prin urmare, pentru a obține o imagine bună a transparenței, este necesar t2 ca t! utilizați o transparență a cărei funcție de autocorelare a transmisiei este o funcție cu un maxim ascuțit, similar cu funcția δ. Dacă transmisia ti corespunde unei surse punctuale situate în planul de intrare, atunci această condiție va fi îndeplinită.

1. 	Funcția de autocorelare a ecranului difuz

Un ecran difuz mat sau o placă difuzor are și o transmisie care satisface condiția pentru a crea o imagine bună. Putem presupune că lumina care trece prin dispersor este emisă de un ansamblu de surse punctuale secundare care emit unde sferice de aceeași amplitudine, dar fază aleatorie. Fiecare dintre aceste surse poate fi reprezentată ca un produs al funcției δ și al factorului de fază: δ(y - ym) exp(ícpm). Transformata Fourier a unui ansamblu M de astfel de funcții δ, conform relației (4.29), este

m

Β(η) = Σ exp (2lіutm]) exp (gsrt).

m=1

Pentru a găsi funcția de autocorelare a unui ansamblu de surse punctuale, trebuie să scrieți produsul D (η) D* (η) și apoi să găsiți transformata Fourier inversă a acestui produs [vezi. (4.18)]. Pentru a face acest lucru, scriem o expresie complexă conjugată cu cea anterioară:

m

D*(T])= 2 exp ( -2πίζ/ηη) exp ( -έφη);

n=1

apoi m m

Ο(η)ϋ*(η) = Σ Σ exp[2n;i(ym—yn)n]exp[g(ft—φη)] = m=i ττ=Ί

Μ Μ

= 	2 Σ exp [2lg (ut—ζ/η)η] exp [g(ft—fp)]

771, n=l

ΊΛψη

Pentru autocorelația C obținem

mm

C = ^-1[DD*] = Mô(y)+ 2Σ δ [y - (ym - z/n)] exp [r (cpm - cpm)]. 771, P=1

ΊΛψη

(14.7) Aceasta arată că valoarea primului termen din partea dreaptă a egalității (14.7), care este singura funcție δ în punctul y = 0,
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crește liniar cu numărul de surse punctuale M, în timp ce valoarea fiecărei funcții δ sub semnul sumei duble nu depinde de M. Prin urmare, pentru M 1, funcția de autocorelare are un maxim ascuțit la y = 0. Dacă presupunem că sursele secundare de densitate spațială din dispersor sunt constante, atunci cu cât dimensiunile dispertorului sunt mai mari, adică cu cât numărul M este mai mare, cu atât funcția sa de autocorelare este mai apropiată de funcția δ.

§ 3. Mai multe experimente cu holograme Fourier

Van Heerden [14.3] a fost primul care a arătat că un fragment dintr-o scenă subiect înregistrat pe o hologramă Fourier poate fi folosit pentru a crea o „imagine fantomă” a restului scenei. El a propus să aplice acest principiu la găsirea de informații într-o bibliotecă, al cărei întreg stoc de informații este înregistrat pe o hologramă Fourier. Cel puțin în principiu, pentru a obține o astfel de hologramă, ar fi necesară plasarea simultană în planul de intrare a tuturor paginilor tuturor cărților disponibile în bibliotecă (în practică, rezolvarea acestei probleme este asociată cu mari dificultăți în microfilmare) . Poziția fiecărei pagini în planul de intrare corespunde locației sale actuale în bibliotecă. Împreună cu paginile tuturor cărților din bibliotecă, în planul de intrare este localizată o sursă de punct luminos. Pentru a obține o hologramă se folosește sistemul optic descris în § 2. După dezvoltare, holograma este plasată în poziția inițială.

Să presupunem că un fragment din toate informațiile stocate în bibliotecă, să spunem o pagină dintr-o carte, la aceeași scară și sub aceeași iluminare ca atunci când se primește o hologramă, este plasat în poziția inițială în planul de intrare. Teoretic, în acest caz, cu ajutorul unei holograme, se poate obține o imagine fantomă a tuturor informațiilor rămase înregistrate pe ea. Dacă presupunem că intensitatea radiației care iluminează holograma scade proporțional cu raportul dintre dimensiunea fragmentului și dimensiunea zonei ocupate de toate paginile tuturor cărților din bibliotecă, atunci intensitatea imaginii fantomă. va fi evident scăzut. Cu toate acestea, imaginea fantomă a unei surse punctiforme luminoase va fi observată în mod clar la un moment dat în planul de ieșire corespunzător poziției inițiale a sursei punctiforme în planul de intrare. Dacă fragmentul este deplasat față de poziția pe care o ocupa în momentul obținerii hologramei, atunci, așa cum se va arăta, imaginea fantomă a unei surse punctuale care apare în tine.
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planul de pornire se dovedește de asemenea a fi deplasat în mod corespunzător față de poziția sa inițială. Astfel, apariția unei imagini fantomă a unei surse punctuale înseamnă că fragmentul se află în bibliotecă și vectorul de deplasare al sursei punctuale față de poziția sa nominală corespunde locației fragmentului în bibliotecă.

Faptul că imaginea fantomă este observată atunci când fragmentul este deplasat din poziția sa inițială în planul de intrare este o consecință a proprietăților transformării.







SMOCHIN. 14.4 	Imagini fantomă obținute

folosind o hologramă Fourier. (După Pennington și Collier [14.5].)

a este obiectul original; b — imagini fantomă cu litere FM care se schimbă atunci când sursa de referință DEMODULATOR este deplasată.

niya Fourier. Pentru a vedea acest lucru, să presupunem că o hologramă cu transmisie tH [vezi expresia (14.3)] este iluminată de o undă cu amplitudine complexă Tj (η) exp (-2nl'm]c), care este transformata Fourier a funcției H(yj + c). Transmiterea lui tj (yt + c) corespunde transferului sursei de referință inițiale din punctul yi = O' în punctul Yi ——c. Unda reconstruită în planul hologramei are o amplitudine complexă proporțională cu produsul Tj(n) exp(-2m/c) și cu al patrulea termen din expresia pentru t:

T/rjTa exp [ - 2πΐη (c + &)]

Pentru a găsi amplitudinea complexă a(y3) în planul de ieșire, trebuie să efectuăm operația transformării Fourier inverse
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■ cu frontul de undă descris mai sus. Ca urmare, avem:

a (Uz) ~ [t* (Uz) * ti (Uz)I * t2 (Uz + c + b).

Fie ca funcția de autocorelare să aibă un maxim foarte ascuțit, astfel încât a (y3) « t2 (uz + c + b) Astfel, imaginea fantomă a transparenței t2 este transferată la o astfel de distanță - c în direcția axei y3 în planul x3y3, prin care transparența a fost deplasată ti (z/v) în PLAN ^iYi.

Principiile de bază ale imagistică fantomă dezvoltate de Van Heerden au fost validate de Stroke și colab.[14.4]. Au folosit o schemă similară cu cea prezentată în Fig. 14.3. Diapozitivul (sau transparența) a jucat rolul funcției de intrare inițiale, iar fragmentul său a servit pentru a ilumina holograma și a restabili

SMOCHIN. 14.5. 	Folosind surse difuze

lumina pentru a produce holograme Fourier. (După Pennington și Collier [14.5].) a - îmbunătățirea imaginii fantomă a literelor FM la utilizarea unei surse difuze; b - imagine fantomă a unui diapozitiv în semitonuri.

.imagine restul diapozitivului. S-a arătat că dacă sursa de referință are un spectru larg de frecvențe spațiale, adică o funcție de autocorelare cu un maxim clar, atunci o imagine bună este restabilită ca urmare a operației de convoluție cu funcția de intrare a subiectului.

în fig. 14.4 prezintă imagini fantomă care apar în ciuda mișcării fragmentului în planul de intrare [14.5]. ■Aici, ca obiect (Fig. 14.4, a), se folosește un banner cu literele transparente FM și DEMODULATOR pe fond opac. Putem presupune că literele FM corespund transmisiei lui ■t2 (z/v) (vezi § 2), în timp ce cuvântul DEMODULATOR joacă rolul transmisiei lui ti (z/i). Schema prezentată în Fig. 1 a fost utilizată pentru a obține holograma. 14.3. în fig. 14.4, b este prezentat
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o serie de imagini obținute prin iluminarea hologramei cu cuvântul DEMODULATOR. Imaginile au fost fotografiate cu o cameră îndreptată către planul de intrare prin hologramă. Cu o deplasare discretă succesivă a cuvântului DEMODULATOR spre stânga, a fost restaurată o imagine fantomă a literelor FM. Această imagine s-a mutat împreună cu imaginea directă a cuvântului DEMODULATOR. (Imaginea directă era mult mai luminoasă decât imaginea fantomă și trebuia atenuată la fotografiere. Acest lucru nu ar fi trebuit să se facă dacă mediul de înregistrare ar fi fost folosit pentru a produce o hologramă cu o eficiență ridicată de difracție.) Zgomot de fundal cu granulație grosieră suprapus pe imaginea literelor FM apare ca urmare a folosirii fragmentului DEMODULATOR nepotrivit acestui scop ca sursa de referinta. Dacă ambele bannere, t! și t2, faceți-le să difuzeze prin plasarea unui difuzor în fața lor pe partea sursă, apoi calitatea imaginii se îmbunătățește, așa cum se vede în Fig. 14.5, a. Acest lucru se datorează faptului că funcția de autocorelare care caracterizează dispertorul are un maxim ascuțit. în fig. 14.5, b prezintă o fotografie a unei imagini a unei diapozitive în semitonuri iluminate difuz reconstruită folosind o hologramă Fourier. Vârful capului și pălăria acționează ca un banner tP Când această parte a diapozitivului luminează întreaga hologramă, apare o imagine fantomă a restului diapozitivului.

§ 4. Recunoașterea modelelor

Multe dintre proprietățile hologramelor Fourier obținute cu o undă de referință modulată spațial sunt importante pentru problema recunoașterii modelelor (Vander Lugt și colab. [14.2]). Pentru a recunoaște imaginile (litere), Vander Lugt și colab. au folosit filtrarea potrivită cu un filtru spațial obținut prin metoda holografică (vezi § 2). Pentru a înțelege ce este un filtru potrivit, cum este fabricat și utilizat, să ne întoarcem la FIG. 14.6. Designul optic prezentat aici, ca cel prezentat în Fig. 14.3 efectuează două transformări Fourier succesive și creează o imagine a obiectului la o scară de 1:1. La obținerea unui filtru spațial pentru recunoașterea modelului, un banner care conține M imagini transparente pe un fundal opac este plasat în jumătatea superioară a planului de intrare. Această parte a planului de intrare este iluminată de o undă plană. Să reprezentăm transmiterea acestei serii de obiecte (imagini) unidimensionale în formă

m

t(i/i—CO)= Σ bCr/i—C7). 	(14,8)

=1
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Se presupune aici că imaginile sunt situate simetric față de punctul yi = c0 și t; (yi - Cj) este imaginea j a seriei centrată în punctul yx = cj. În planul de intrare există și o sursă de lumină punctuală strălucitoare localizată în punctul yi = -b și descrisă de funcția δ(yi + b). Holograma Fourier se formează în planul frecvențelor spațiale ξη.

SMOCHIN. 14.6. 	Sistem optic de identificare

imagini.

Holograma poate fi considerată ca rezultat al interferenței unei unde, care este transformata Fourier a transmisiei t (yi - c0), cu o undă plană corespunzătoare funcției δ. Totuși, atunci când holograma efectuează operația de identificare, aceasta este iluminată de lumină care a trecut doar prin fragmentul de transmisie t, adică prin una sau mai multe imagini care sunt introduse în planul de intrare. După cum vom vedea, reconstrucția în planul de ieșire a unei imagini luminoase a unei surse punctuale corespunde recunoașterii acestei imagini.

1. 	Conceptul de filtru potrivit

Sistemul optic prezentat în fig. 14.6 poate efectua o operație de filtrare a transmisiei spațiale
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transparențe arbitrare plasate în planul de intrare, cu condiția ca în planul spațiu-frecvență ξη să existe un filtru cu transmisie complexă

„(h)=m^·· 	<14'9>

Filtrul Η (η) este optim pentru detectarea unui semnal cunoscut pe un fundal de zgomot aditiv liniar (zgomotul nu depinde de forma semnalului). Aici S* (η) este complexul de funcții conjugat la transformarea Fourier a semnalului, iar DDc) este spectrul de energie (Wiener) al zgomotului aditiv liniar la intrarea filtrului [vezi. (12.28)]. Filtrul descris de expresia (14.9) creează la ieșire raportul optim dintre maximul semnalului de identificare și valoarea rădăcină pătrată medie a zgomotului [14.2]. Dacă spectrul de energie Ν(η) este același pentru toate η (zgomotul alb), atunci Η(η) se numește filtru potrivit.

Pentru a identifica imaginile seriei E (z/j - c0), este necesar să se stabilească numărătorul din expresia (14.9) egal cu complexul de funcții conjugat la transformata Fourier a transmisiei t (z/j - c0), adică egal cu

m

S* (η) = T* (η) exp ( - 2nzpc0) = 2 T* exp ( - 2πζης, ), (14.10) s=i

unde Τ (η) cu t (yi) și Ty (η) cu tj (z/j). După cum se arată în cap. 12, § 3, π. 1, „zgomotul” cu un spectru energetic Ν(η) poate fi reprezentat prin funcția de autocorelare a transmisiei complexe corespunzătoare zgomotului din planul X}Yy de intrare. În recunoașterea modelelor, această transmisie va include modele necunoscute care nu sunt conținute în seria t, cum ar fi distorsiuni, estompări etc. (Aceste componente necunoscute pot să nu fie aditive liniar.)

Nu este greu de realizat fizic factorul UN (η) în expresia (14.9) dacă este cunoscută forma lui Ν (η). Deoarece Ν(η) este transformata Fourier a funcției de autocorelare, care este o funcție reală și pară, Ν(η) este, de asemenea, o cantitate reală și, prin urmare, poate fi înregistrată pe film prin metode fotografice convenționale. Pe film este creată o iluminare proporțională cu Ν(η). Apoi este procesat ca negativ cu contrast γη = 2. Apoi filmul capătă transmisie de amplitudine tn = Í/N (η) [vezi. expresia (2.7)]. Un astfel de negativ poate fi plasat în planul frecvenței spațiale ca parte a unui filtru spațial. (Acest mod de realizare a operației de divizare poate fi folosit și în experimentele cu imagini fantomă descrise în § 3. Filtrul suplimentar 1/(TjT*) = 1/ | T± |2, plasat în planul spațiu-frecvență din Fig. 14.3, elimină factorul (TjT*) în expresia (14.4) Amplitudinea rezultată în planul de ieșire va fi exact egală cu t2 (z/3 -p &), adică corespunzătoare imaginii fantomă [14.6].)
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Înainte de apariția holografiei, principala dificultate în realizarea unui filtru potrivit a fost obținerea S* (η). Deoarece S* (η) este o mărime complexă, pentru a o obține, este necesar să se înregistreze nu numai amplitudinea, ci și informația de fază. Van Heerden, și apoi Vander Lugt, au arătat că holografia, așa cum spune, a fost creată pentru a rezolva această problemă. O hologramă Fourier obținută corespunzător, pe care se înregistrează valoarea S* (η), și o transparență obținută fotografic cu transmisie UN (η) sunt plasate una lângă cealaltă în planul spațiu-frecvență. Combinația lor este un filtru de transmisie S* (η)/Λ^ (η) = Η (η). În recunoașterea modelelor, spectrul de zgomot N(η) este de obicei neomogen și nu este aditiv liniar. Cu toate acestea, se dovedește că rezultate bune pot fi obținute în experimentele privind recunoașterea optică a modelului dacă pur și simplu se presupune i/N (η) ca valoare constantă și nu se utilizează o transparență adecvată.

2. 	Răspunsul filtrului

Fără să luăm în considerare în continuare acea parte a transmisiei filtrului care depinde de N(η), să examinăm în detaliu modul în care este fabricat și utilizat filtrul. În funcție de metoda de iluminare, se poate obține fie răspunsul la impuls al filtrului, fie semnalul de identificare. Setul complet t (r/j - c0) de modele de identificat este plasat la intrarea sistemului; există și o sursă punctiformă luminoasă δ (yi -j-b). Holograma este înregistrată în planul frecvenței spațiale (Fig. 14.6). După cum vom vedea, o astfel de hologramă este filtrul de care avem nevoie, a cărui transmisie este în general descrisă prin expresia (14.3). Folosind relația (14.10) și ținând cont că δ (r/i + b) ξξ>

exp (-2itir\b), scriem expresia pentru omitere în următoarea formă:

tH ~ S (η) S* (η)-φ-1-|-S (η) exp (-|-2πϊηb) + S* (η) exp (-2πϊη&) ~ ~ ΤΤ*+1-|-Τ exp [-1-2πϊη (c0-|-&)] + T* exp [- 2πίη (c0-|-&)].

(14.11) Să presupunem că filtrul este plasat în planul frecvenței spațiale și iluminat numai de lumină dintr-o sursă punctiformă situată în planul de intrare (o astfel de sursă este un analog spațial al pulsului). Găsiți răspunsul la impuls al filtrului în planul de ieșire. În acest caz, amplitudinea complexă a undei care a trecut prin hologramă este scrisă după cum urmează:

[exp (-2πϋη&)] -tH ~ TT* exp (-2πΐη&) + exp (-2πΖη&) + + T exp (-|-2lits0) + T* exp [-2πΐη (c0 + 2&)]. (14,12)
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Lentila L2 realizează transformata Fourier inversă a amplitudinii complexe descrise prin expresia (14.12). Ca urmare, în planul de ieșire avem următoarea distribuție a amplitudinilor complexe

a (у3) ~ [t* (у3) *t (uz)І *δ (uz + &) + δ (ud + &) +

+ t (sp - c0) + t* (-uz + c0 + 26). 	(14,13)

Folosind (4.12), vedem că primul termen din expresia pentru a(uz) este funcția de autocorelare a ansamblului de imagini centrate în punctul y3 = -6; al doilea termen corespunde imaginii unei surse punctuale, al treilea este imaginea unei serii de imagini și reprezintă răspunsul la impuls, în timp ce al patrulea termen este imaginea conjugată deplasată a ansamblului de imagini, inversată de la inversarea obișnuită a lentilei.

Acum să presupunem că sursa punctuală este îndepărtată și holograma este iluminată de lumina care a trecut prin una dintre imaginile rândului t, a cărei transmisie în planul de intrare este egală cu tz (Ui - Ci). Din expresia acestei transmisii se poate observa ca imaginea se afla in locul pe care il ocupa la momentul obtinerii hologramei. Dacă considerăm această imagine ca un fragment al semnalului original la intrare, constând dintr-un număr de imagini și o sursă punctuală, atunci ne putem aștepta ca holograma să restabilească imaginea fantomă a imaginilor rămase, precum și imaginea sursa punctuală. Aceste imagini ar trebui să apară în planul de ieșire unde sistemul optic prezentat în FIG. 14.6 creează imagini optice obișnuite.

Dacă o hologramă cu transmisie tH descrisă prin expresia (14.11) este iluminată de o undă cu o amplitudine complexă

[tz (Yi - q)] = Tz exp (+2l?csg), apoi amplitudinea complexă a undei difractate în planul ξη exp (+2lp]sg) +

+ ΤΤζ exp [-¡-2πζη (c0 -|- c¡ -|- &)] -|-

+ T*Tz exp [-2πζη (c0 - c3 + &)]. (14,14)

După efectuarea transformării Fourier inversă, obținem următoarea distribuție a amplitudinii complexe în planul de ieșire:

+ t (uz) * t, (uz - c0 - c, - &) + t * (ud) * tz (y3 + c0 - Ci + b).

(14.15) Al doilea termen din dreapta este imaginea nedistorsionată a imaginii tz centrată în punctul y3 = c¡. Teorema (4.12) poate fi aplicată termenilor rămași. Vedem că primul termen
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este o distribuție al cărei centru se află și în punctul ζ/g = Сі. Extensia sa maximă în spațiu este egală cu de două ori extensia întregului ansamblu de imagini plus dimensiunea unei singure imagini t3. Dacă, totuși, funcția de autocorelare a seriei are un maxim suficient de ascuțit, atunci primul termen

SMOCHIN. 14.7. 	Schema de distribuție a am-

amplitudine, descrisă prin expresia (14.15) pentru cazul în care d = 3P7/2 + w (axa z este îndreptată în jos).

poate fi considerată ca o altă imagine fantomă a imaginii t3, care coincide cu lumina nedifractată. Al treilea membru este convoluția imaginii cu toți membrii seriei; distribuția corespunzătoare își are centrul în punctul y3 = c1 4~ c0 + b, iar întinderea sa în spațiu este egală cu suma întinderilor seriei de imagini și mărimea imaginii unitare t3. Ultimul termen al expresiei
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(14.15), care este o corelație a lui tz cu toate imaginile seriei, corespunde unei distribuții cu aceleași dimensiuni spațiale, dar centrul ei este în punctul y3 = c¡ - - Co - b. Pentru a vizualiza locația în spațiu a distribuțiilor amplitudinii complexe care intră în a(y3), presupunem pentru simplitate că imaginea Κ este situată în centrul seriei de imagini, astfel încât c1 = c0 = W/2, unde W este dimensiunea seriei. Fie dimensiunea imaginii tz egală cu w. După ce am descris componentele a(y3) ca în Fig. 14.7, puteți găsi distanța minimă dintre sursa punctuală și centrul seriei în planul de intrare d = b + c0, la care nu există o suprapunere a distribuțiilor în planul de ieșire. Centrul primului termen din expresia (14.15) se află în punctul y3 = c¡ = W/2, iar lățimea distribuției corespunzătoare acestui termen este 2W + w. Termenul de corelație [ultimul termen din expresia (14.15)] are un centru în punctul y 3 = - b și o lățime W + u>. Când termenul de corelație este adiacent distribuției centrate în punctul y3 = c¡, distanța b are o valoare minimă, care este determinată de

expresie

, 2W+w, W+w

b = ^r----C°4-~1r-

Astfel, d = b ψ с0 = (ЗИ72) + w. Distribuția corespunzătoare funcției de convoluție (termenul al treilea) este situată simetric față de centrul primului termen (y3 = cì).

Imaginea fantomă a unei serii de imagini corespunde primului termen din partea dreaptă a expresiei (14.15), iar imaginea fantomă a unei surse punctuale corespunde celui de-al patrulea termen. Pentru a demonstra validitatea primei dintre aceste afirmații, rescriem primul termen din partea dreaptă a expresiei (14.14) folosind expresia (14.10):

m 	m

2 Ty exp ( + 2lit]ss) 2 Tg exp (—2n_t\sk) Tg exp ( + 2litssg) =

j=l 	k=l

M

= [ Σ Tu exp (-f 2lit]Su)] T*TZ

3=1

m 	m

+ Σ Ty exp ( + 2lіt]Cy) 2 Tg exp (—2n_g\sk) Tg exp ( + 2n_g\cі) = j=l 	fe=l

= T exp ( + 2j4t]c0) Tz*Tz -|-

m 	m

+ 2 Txexp(4-2n;d]c) 2 Tgexp(-2niT]cfe) Tz exp ( + 2l_csg).

3 = 1 	k=l

ηψι

Pentru a afla distribuția amplitudinii complexe în planul de ieșire, efectuăm transformata Fourier inversă a obținutului
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deasupra expresiei:

[t* (Uz) * tz (g/s)1 * t (g/s - co) +

m 	m

+ Г 2 t (Uz—с/г) * Σ t;· (ζ/g—С;·)! * t/ (g/s c¡). Lfe=i 	3=1J

k=/=l

Dacă funcția de autocorelare a imaginii t; are un maxim ascuțit, atunci primul termen corespunde unei imagini fantomă (slabă) a unei serii de imagini t(r/3 - c0). Totodată, funcţiile de autocorelare M - 1 şi de corelaţie încrucişată \M - I)2 incluse în al doilea termen conduc la apariţia imaginilor fantomă ale imaginii t care coincid între ele; (r/3 - cz).

Acum să realizăm transformata Fourier inversă a ultimului termen din expresia (14.14); atunci ultimul termen de expresie (14.15) va lua forma

[T* exp ( - 2lit]c0) Tr exp ( -} - 2litsg) exp ( - 2ηζη&)] =

= .F"1 {m?Tr exp (—2πζη&) +

+ 	T*TZ exp [ - 2πζη (с, · - cz + &)]} =

= [t* (g/s) * tz (z/3)l * δ (g/s 4- ò) +

m

+ Γ Σ t* (g/s) * tz (g/s) 1 *ô(z/3 + cj -Cz+ò). (14,16) H=i 	J

Primul termen al expresiei rezultate poate fi considerat ca o imagine fantomă a unei surse punctuale formată ca urmare a convoluției funcției δ cu funcția de autocorelare tz. Imaginea δ(r/3 + b) este localizată în punctul y3 - -b, adică în poziția în care imaginea este creată de sistemul optic prezentat în Fig. 14.6. Poate că este mai firesc să considerăm acest prim termen ca o funcție de autocorelare a lui tz, a cărei valoare, datorită proprietăților de filtrare ale funcției δ, se calculează în punctul y3 = -b. În orice caz, primul termen corespunde unui punct luminos luminos, a cărui apariție înseamnă că tz este una dintre imaginile înregistrate pe filtrul de hologramă. Pentru o funcționare clară a schemei de identificare, funcția de autocorelare a imaginii identificabile trebuie să aibă un maxim clar, în timp ce funcțiile de corelare încrucișată ale acestei imagini cu toate celelalte imagini ale seriei [al doilea termen din expresia (14.16)1 trebuie să fie suficient de lată. Funcțiile de corelație încrucișată sunt distribuite în apropierea maximului funcției de autocorelare; centrele lor sunt deplasate din punctul y3 = -b cu distante egale cu distantele de la imaginea de intrare la alte imagini din ansamblul initial.
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3. 	Identificarea imaginilor

Până acum am arătat doar că dacă una din seriile de imagini înregistrate pe filtrul de hologramă este plasată în poziția inițială în planul de intrare, atunci filtrul de hologramă o va recunoaște ca fiind una dintre imaginile acestei serii. Cu toate acestea, filtrul nu indică care dintre imaginile seriei este introdusă în sistem, deoarece semnalul de identificare, punctul luminos în punctul y3 = -b, este același pentru oricare dintre imagini dacă acestea își ocupă locurile inițiale. la intrarea sistemului. Să presupunem, totuși, că planul de intrare este mascat astfel încât să rămână doar o mică fereastră centrată la origine, cu dimensiunile ferestrei corespunzătoare dimensiunilor unei singure imagini. Imaginile necunoscute trebuie instalate în această fereastră pentru autentificare. Cu o astfel de setare, imaginea ti (//i - ci) se dovedește a fi deplasată din poziția inițială cu unități c1 în direcția -yi, iar transmisia ei poate fi reprezentată ca t; (y¡). Să substituim în prima linie de expresie (14.16) în locul amplitudinii luminoase Тг exp (+2ліцсг) valoarea Sf [t; (z/j)] = Tr. Atunci termenul corespunzător semnalului de identificare la ieșire [primul termen din ultima linie a expresiei (14.16)1 va lua forma

C = [t*(//s) * tz(z/3)l* 0(uz + sr-|-b). 	(14.17)

Din (14.17) rezultă că punctul luminos de recunoaștere este deplasat din punctul y3 = -b cu unități σ în direcția -y3. Deoarece fiecare imagine din seria inițială este situată la o anumită distanță caracteristică c7· de la originea coordonatelor, atunci prin poziția punctului luminos al semnalului de identificare față de punctul y3 = -b, este posibil să se determine care dintre imaginile sunt introduse în sistem.

Înainte de a trece la schema de identificare, care folosește cât mai bine proprietatea sistemelor optice de a procesa o cantitate mare de informații în paralel, vom enunța din nou principiile de bază ale metodei de identificare. Am văzut că prin introducerea unui filtru potrivit în planul spațiu-frecvență, așa cum se arată în FIG. 14.6, în planul de ieșire apare un semnal, corespunzător corelației imaginii necunoscute cu toate imaginile înregistrate pe filtru. Când imaginea necunoscută este una dintr-o serie de imagini înregistrate pe filtru, apariția unui punct de lumină intensă servește ca semnal de identificare. Apariția unui astfel de spot este o consecință a funcționării transformării optice Fourier efectuată de lentila L2 asupra produsului dintre transformarea Fourier a semnalului de intrare și transformatele Fourier conjugate ale semnalelor înregistrate pe filtru. Deplasarea imaginii de intrare față de poziția pe care o ocupa la momentul obținerii filtrului echivalează cu înmulțirea acestui produs cu un factor de fază a cărui fază este liniară față de
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coordonate în planul spațiu-frecvență. Ca urmare a transformării Fourier inverse efectuată de lentila ¿2, apare un semnal în planul de ieșire, care este o funcție de autocorelare, dar acum acest semnal este deplasat față de poziția inițială cu o cantitate egală cu deplasarea imagine la intrare. Filtrele obținute în afara planului Fourier nu vor recunoaște imaginile care sunt deplasate față de poziția inițială. Dimpotrivă, insensibilitatea hologramei Fourier la deplasarea obiectului la intrare, care decurge din proprietățile transformării Fourier, este utilizată pentru identificarea imaginilor.

SMOCHIN. 14.8. 	Planul de intrare la primirea unui filtru

ra pentru recunoașterea literelor.

Dacă literele individuale ale paginii tipărite sunt mutate una după alta dincolo de fereastra de introducere a sistemului, atunci posibilitățile de procesare simultană a informațiilor de intrare sunt utilizate doar parțial. În timp ce caracteristicile unei litere individuale sunt procesate simultan de filtrul de hologramă și de sistemul optic prezentat în FIG. 14.6, N litere de pe o pagină sunt recunoscute secvenţial. Vander Lugt și colaboratorii [14.2] au propus o modificare ingenioasă a metodei de recunoaștere descrisă mai devreme care permite identificarea simultană a tuturor literelor dintr-o pagină.

Să presupunem că transparența prezentată în FIG. 14.8.
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[Aici, literele negre sunt imagini transparente, iar punctul negru cu coordonatele (-b, 0) reprezintă o sursă de punct luminos.]

SMOCHIN. 14.9. 	Recunoașterea simultană a literelor pe

întreaga pagină.

a - pagina introdusă în fereastra de intrare a sistemului; b - imaginea observată la ieșire.

o secțiune a planului de intrare, a cărei dimensiune vă permite să proiectați pe ea o pagină care conține litere necunoscute care trebuie identificate. în fig. 14.9, și din nou arătat
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planul de intrare; de data aceasta, acel plan este opac, cu excepția ferestrei de intrare din partea stângă sus a primului cadran.

Această fereastră conține o pagină de litere care trebuie identificate. Să presupunem că filtrul prezentat în FIG. 14.8 un banner iluminat de o undă de lumină plană, o sursă punctuală și sistemul optic prezentat în FIG. 14.6. în fig. 14.9, b arată planul de ieșire. Un punct negru cu coordonate (-b, 0) este o imagine a unei surse punctuale sau un semnal de autocorelare pentru o imagine care ocupă o poziție în planul de intrare identică cu cea pe care a ocupat-o când a fost obținut filtrul.

Fie că planul de intrare are forma prezentată în Fig. 14.9, a, atunci va apărea un punct luminos în punctul \-b, 0) numai dacă prima literă de pe pagină este litera A. Toate celelalte litere A de pe pagina plasată la intrare vor duce, de asemenea, la apariția pete luminoase de autocorelare situate la astfel de distanțe față de punctul (-b, 0) care corespund distanțelor lor față de prima literă de pe pagină. Astfel, poziția tuturor literelor A pe pagina de intrare va fi marcată prin puncte de autocorelare pe secțiunea corespunzătoare a planului de ieșire (hartă) indicată în Fig. 14.9, b litera A. Aceste pete sunt prezentate în fig. 14.9, b cu cruci.

Crucile de autocorelare corespunzătoare poziției literelor B pe pagina de intrare sunt deplasate față de punctul (-b, 0) în funcție de distanța lor față de poziția pe care a ocupat-o litera B când a fost primit filtrul. Astfel, poziția tuturor literelor B pe pagina de intrare va fi marcată prin puncte de autocorelare, indicate prin cruci, pe secțiunea planului de ieșire.

În mod similar, pe secțiunile corespunzătoare ale planului, punctele de autocorelare vor marca poziția altor litere incluse în ansamblul înregistrat pe filtru. Pentru a citi acest ansamblu ordonat de semnale de identificare s-a propus folosirea unui ansamblu de fotodetectori în planul de ieșire, câte unul pentru fiecare poziție posibilă a unei litere în fiecare dintre hărțile corespunzătoare diferitelor litere. Dacă numărul de litere de pe pagina de intrare este N = 2000 și există n = 100 de litere diferite între ele, atunci nN = 200.000 de fotodetectori sunt necesari. Fiecare pagină plasată pe intrare, în acest caz, va corespunde nu mai mult de 2000 de semnale electrice, care pot fi citite prin scanarea întregii game de fotodetectoare și stocate în memoria permanentă în consecință.
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4. 	Probleme practice

Pentru implementarea sistemelor de citire care ar permite identificarea simultană a tuturor literelor de pe pagină, aparent, este necesar să se utilizeze cele mai recente realizări în tehnologia circuitelor integrate. În plus, pagina introdusă la intrarea sistemului trebuie setată cu mare precizie. Cu toate acestea, aceste probleme sunt încă mai ușor de rezolvat decât de depășit limitările fundamentale mai generale ale recunoașterii coerente a modelelor optice. Discuția care urmează se aplică atât schemelor mai simple de recunoaștere succesivă a modelelor (litera cu literă), cât și recunoașterii simultane a paginilor întregi.

Un compromis este inevitabil între o putere mare de discriminare, pe de o parte, și insensibilitatea sistemului la orientarea, dimensiunea și calitatea literelor introduse la intrarea sistemului, pe de altă parte. Filtrul de hologramă de bandă largă (un filtru care înregistrează atât componentele spațiale de joasă frecvență, cât și de înaltă frecvență ale imaginilor Fourier ale literelor incluse în ansamblu) permite scalarea literelor cu +15% și rotirea cu +16° (cifre tipice) [14.2]. În acest caz, semnalele de identificare rămân suficient de luminoase. Cu toate acestea, atunci când se utilizează un filtru de bandă largă, funcțiile de corelare încrucișată pot avea intensități de vârf, care în unele cazuri sunt egale cu intensitățile funcțiilor de autocorelare. Acest lucru are ca rezultat un semnal fals pozitiv. Acest lucru este cu siguranță adevărat pentru literele alfabetului, în conturul cărora există elemente comune (de exemplu, O este conținut în Q). Încercările de a obține filtre de bandă largă pot duce la faptul că componentele cu o frecvență spațială foarte scăzută încep să joace un rol prea proeminent. Aceste componente corespunde „o lumină care trece aproape fără abatere prin zone mari transparente de litere, care determină în principal transmiterea lor. Pentru literele cu zone transparente identice, aceste componente puternice de joasă frecvență nu sunt utilizate pentru discriminare: în practică, se poate dovedi că înregistrarea lor chiar interferează cu identificarea.

Dacă amplitudinea fasciculului de referință este suficient de mare pentru înregistrarea liniară a componentelor cu frecvență spațială joasă, atunci componentele slabe de înaltă frecvență sunt înregistrate la un raport mare al intensităților fasciculului R. Din expresia (7.31) știm că la mare R vizibilitatea a structurii înregistrate este proporţională cu ñ-1/2. În acest caz, amplitudinea luminii difractate de o astfel de structură poate fi atât de mică încât nu poate fi distinsă de fondul de zgomot. Dacă, totuși, intensitatea fasciculului de referință este redusă, atunci unele dintre cele mai importante componente de joasă frecvență
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nent va fi înregistrat neliniar, ceea ce va duce la apariția unui zgomot suplimentar.

Prin supraexpunerea regiunii centrale a hologramei (regiunea în care sunt înregistrate componente cu frecvență spațială scăzută), se poate obține un filtru care trece de preferință componentele spațiale de înaltă frecvență. Partea centrală a filtrului are o absorbție puternică, astfel încât foarte puțină lumină trece prin ea. Regiunile exterioare, în care sunt înregistrate frecvențe spațiale mai mari, sunt astfel expuse optim și au o eficiență de difracție mai mare. Ca urmare, marginile și colțurile literelor plasate la intrare sunt subliniate și astfel sunt relevate diferențele dintre acestea. Cu toate acestea, pe măsură ce selectivitatea de recunoaștere crește, crește sensibilitatea la o schimbare a orientării, la o modificare a dimensiunii sau la o deteriorare a calității imaginii.

Filtrele care evidențiază frecvențele spațiale înalte pot fi utilizate pentru a înregistra și identifica derivatele imaginilor [14.7]. Transmisia t(y) la intrare poate fi reprezentată folosind transformata sa Fourier Τ(η):

OO

t(Z/)= j Τ (η) exp ( —2lits/) ¿η.

- 00

Apoi, pentru derivata transmisiei la intrare obținem

OO

= j - 2πΐηΤ_(η) exp ( - 2nir\y) dt],

- OO

SAU

-^-=3-2πΐηΤ (η).

Pentru a aplica această metodă, trebuie să înlocuiți produsul T * Tr în termenul de identificare [ultimul termen al expresiei (14.14)] cu

[+2πίηΤ*] [-2πΐηTg] = 4π2η2Τ*Τζ.

Pentru a face acest lucru, un filtru suplimentar este plasat aproape de filtrul holografic obișnuit înregistrat în planul Fourier în planul frecvenței spațiale. Noul filtru ar trebui să aibă o transmisie de 4π2η2, care crește parabolic cu distanța de la centrul planului și este egală cu zero la centru. După cum era de așteptat, această metodă oferă cea mai bună selectivitate în recunoașterea literelor dintr-o serie, dar în același timp este de puțin folos pentru recunoașterea variantelor unei anumite litere. Smochin. 14.10 ilustrează mărimea raportului semnal-zgomot obţinut cu filtrul de diferenţiere prin introducerea celui prezentat în fig. 14.10, dar un banner.

le filtrage des fréquences spatiales le filtrage des fréquences spatiales le filtrage des fréquences spatiales le filtrage des fréquences spatiales

a le filtrage des frequences spatiales

SMOCHIN. 14.10 	Identificarea literei „e” cu

filtru pentru recunoașterea modelului prin metoda derivată. (După Lowenthal și Belvaux [14.7].)

a - pagina de la intrare; b - vârfuri de autocorelare observate la ieșire; c — micros-densitograma uneia dintre liniile imaginii b.
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Din considerația de mai sus a filtrării de înaltă frecvență, rezultă că procesul de recunoaștere a modelelor folosind un filtru de hologramă ar avea mai mult succes dacă s-ar folosi ca funcții de intrare modele spațiale complexe cu o zonă relativ mică de zone transparente. Prin urmare, se poate aștepta ca metoda de recunoaștere coerentă a modelelor optice să fie foarte potrivită, de exemplu, pentru identificarea amprentelor [14.8]. Metoda permite dezalinierea orientării cu ±3° și face posibilă identificarea chiar și a fragmentelor de amprentă. O problemă serioasă este zgomotul (din cauza particulelor de praf și a petelor), care face semnalul neclar. Evident, un cititor de amprente expert este mai puțin sensibil la acest tip de zgomot decât un sistem optic de recunoaștere a modelelor.

Una dintre problemele care apar în toate aplicațiile unui sistem optic coerent de recunoaștere a modelelor este că semnalul brut de intrare, cum ar fi o pagină de carte sau o amprentă, trebuie convertit într-un banner. Acest banner poate fi apoi plasat în fața ferestrei de la intrare, iluminat cu lumină coerentă și identificat. Dacă, pe de altă parte, obiectul în sine este introdus la intrarea sistemului, și nu transparența corespunzătoare, atunci lumina difuză care iluminează filtrul de hologramă va caracteriza în principal rugozitatea paginii de intrare. În unele aplicații, primele pagini sunt în relief pe termoplastic și pot fi scrise în doar câteva secunde. Când este necesară o procesare rapidă sau în timp real, chiar și câteva secunde pot fi prea lungi.

5. 	Altă metodă

Să presupunem că se face o nouă înregistrare holografică de fiecare dată pentru a stabili o corelație între imaginile de intrare și imaginile cunoscute. În acest caz, este posibil să se implementeze o metodă mai directă de recunoaștere a modelelor [14.9, 14.10]. Pentru a înțelege ideea principală a metodei, să ne întoarcem la analiza efectuată în §2. 14.3. Să presupunem că K(yj) este transparența imaginii pe care dorim să o găsim pe pagina de imagini necunoscute, iar t2(r/v + b) este transparența paginii care conține una sau mai multe imagini ale lui K(yj. Transmiterea de holograma Fourier formată cu aceste surse, este descrisă prin expresia (14.3)

t¡j ~ TjT* -]- T2T2 -]- TjT2 exp (-j- 2lіg|&) -]-

-]- T*T2 exp (-2πΐη&),

(14,18)
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Unde

ti (y¡) => Ti (η) și t2 (r/i) zd T2 (η).

Să presupunem că o astfel de hologramă este revenită la poziția inițială în planul frecvenței (Fig. 14.3) și iluminată de o undă plană axială de amplitudine unitară (pentru aceasta, o sursă punctuală este plasată la originea planului de intrare). Lentila L2 realizează transformata Fourier inversă a funcției în, care se observă în planul de ieșire.

Fie distanța b suficient de mare încât în planul x3y3 distribuția corespunzătoare transformelor Fourier inverse ale primilor trei termeni din expresia (14.18) să nu se suprapună cu distribuția corespunzătoare transformării Fourier inverse a celui de-al patrulea termen. Transformată Fourier inversă a celui de-al patrulea termen

[T*T2exp ( - 2πί'ηά)] = [t* (g/s)]* t2 (z/3)]]*δ (r/3 + L) (14.19) este corelația încrucișată a transmisiei de t2 cu transmisia П centrată în punctul y3 = -b. Acesta este punctul care ar fi centrul imaginii de transmisie t2 (yt + b) dacă această imagine ar fi construită printr-un sistem convențional cu două lentile. Dacă transmisia t2 se dovedește a fi identică cu transmisia ti, atunci funcția de autocorelare t* * - va avea un maxim ascuțit, ceea ce va duce la apariția unui punct luminos corespunzător semnalului de identificare în punctul y3 = -b . Dacă transparența t2 conține una sau mai multe imagini cu transmisie tlț, atunci putem presupune că fiecare dintre aceste imagini, împreună cu o transmisie cunoscută, formează holograme independente, dar suprapuse; vârfurile de autocorelare vor apărea în punctele y3 = -b¡ corespunzătoare centrelor acestor transmisii t1¿. Astfel, se vor identifica pozițiile tuturor imaginilor E pe pagina de intrare cu date necunoscute.

Unul dintre avantajele acestei metode este că elimină nevoia de a readuce cu precizie filtrul în poziția pe care o ocupa la momentul în care a fost primit. Cu toate acestea, la prima vedere, acest lucru singur nu pare să ofere o procesare rapidă a intrării sau procesare în timp real. Pentru fiecare nou ansamblu de imagini necunoscute plasat la intrare, trebuie să se obțină o nouă hologramă. Cu toate acestea, acest neajuns poate fi eliminat prin utilizarea materialelor termoplastice de înregistrare unde este posibilă ștergerea înregistrării (vezi Cap. 10). În acest caz, este posibil să se obțină holograme complet procesate in situ (in situ) în câteva secunde. Acest lucru nu va dura mai mult decât conversia datelor brute în forma unui banner (un proces necesar în oricare dintre sistemele coerente de recunoaștere optică a modelelor descrise).
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Aceeași idee de recunoaștere a modelelor poate fi aplicată procesării foarte rapide a informațiilor prin înlocuirea unei plăci fotografice în planul frecvenței cu un vidicon care convertește modelul de interferență în semnale electrice care variază în timp. Cu ajutorul unui analizor de spectru este posibilă efectuarea transformării Fourier a acestor semnale și observarea funcțiilor de corelație [14.11]. În acest caz, va exista o oarecare pierdere a capacității de recunoaștere, din cauza unidimensionalității corelației observate . Desigur, rezoluția vidiconului trebuie să fie suficientă pentru a rezolva modelul de interferență, astfel încât frecvențele spațiale ale acestui model nu ar trebui să fie ridicate.

§ 5. Animație și codare

Utilizarea unui filtru de hologramă înregistrat în planul Fourier pentru a identifica mai multe imagini diferite pe pagina de intrare poate servi ca exemplu de multiplicare a frecvenței spațiului. Dacă un astfel de filtru de hologramă în planul frecvenței corespunde unei anumite benzi de frecvențe spațiale, atunci intrarea sistemului de identificare a fiecărei imagini duce la apariția în unda luminoasă care iluminează holograma unei componente ale cărei frecvențe spațiale se află în aceeasi trupa. În acest sens, canalul de frecvență spațială al hologramei va fi multiplicat. Pentru a implementa codificarea unică a frecvențelor spațiale în această bandă, vom ilumina holograma cu o undă a cărei amplitudine complexă este proporțională cu transformata Fourier a transmisiei oricăreia dintre imaginile de intrare. Să ne imaginăm filtrul de hologramă Vander Lugt ca o suprapunere de holograme obținute simultan, pentru fiecare dintre ele una dintre imagini servește ca sursă a undei de referință codificate, iar sursa punctuală este subiectul. Când o singură imagine de recunoscut este plasată la intrare și iluminează filtrul de hologramă, doar o hologramă din acel set de holograme răspunde la o anumită codificare a undei de iluminare. Aceasta restabilește unda care dă imaginea unei surse punctuale.

În practică, multiplicarea frecvenței nu trebuie limitată la cazul unei singure expuneri și al unui singur subiect. Expunerea multiplă a aceleiași plăci fotografice cu înlocuirea atât a subiectului, cât și a codului de referință între expuneri [14.12] poate fi utilizată pentru a crea sisteme de imagini holografice multicolore [14.13] și dispozitive de stocare digitală [14.14]. Aplicație
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imagini holografice multicolore este dedicată lui Ch. 17. În această secțiune, vom lua în considerare o metodă de înregistrare a surselor de lumină punctuale, care poate servi ca unități binare de informații în memoria de hologramă.

1. 	Stocarea informațiilor numerice utilizând holograme multi-expuse codificate

O pagină de informații binare poate fi reprezentată ca un ansamblu de puncte luminoase luminoase situate la punctele de intersecție ale unei grile bidimensionale obișnuite. Prezența unui punct luminos într-un punct dat corespunde unuia în sistemul binar, iar absența unui punct corespunde cu zero. Dorim să înregistrăm holografic transmisia unui astfel de ansamblu folosind o undă de referință codificată și apoi să determinăm câte astfel de holograme pot fi obținute pe aceeași placă fotografică prin expuneri multiple. La fiecare expunere, atât pagina numerică, cât și unda de referință codificată sunt înlocuite. Pentru a face acest lucru, un difuzor sau o sticlă mată este folosit ca sursă de referință și mutat între expuneri. O deplasare foarte mică a dispertorului (aproximativ 15 μm) este suficientă pentru ca transmisia dispertorului să fie practic necorelată cu transmiterea lui în poziția inițială (vezi Sec. 1, Sec. 2). Prin iluminarea hologramei cu o undă de referință codificată corespunzător, este posibilă obținerea unei imagini a oricărei pagini numerice stocate în memoria de hologramă. Doar una dintre hologramele înregistrate va răspunde la cod și va restaura imaginea fantomă. Restul hologramelor vor crea un fundal difuz nedorit sau zgomot. Pentru a determina câte pagini digitale pot fi înregistrate pe o singură hologramă, este necesar să se afle sursele de zgomot și să se calculeze raportul dintre intensitatea semnalului și intensitatea zgomotului în planul imaginii.

în fig. Figura 14.11 prezintă o fotografie a unei imagini reconstruite a unei singure surse punctuale pe fundalul zgomotului înconjurător. Fotografia a fost obținută prin iluminarea unui set de 10 holograme luate pe o placă a uneia dintre undele de referință codificate utilizate pentru obținerea acestor holograme. Aceeași sursă punctuală a servit drept obiect în obținerea hologramelor. Rețineți că zgomotul este localizat lângă imaginea punctului luminos. Să presupunem că punctele de ancorare de pe pagina de intrare sunt distanțate suficient de mult încât zgomotul care înconjoară o anumită imagine spot să nu se suprapună cu zgomotul din jurul unui punct adiacent. În acest caz, ne putem limita la a lua în considerare relația dintre numărul de holograme suprapuse ale aceleiași surse punctuale
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și intensitatea semnalului și a zgomotului. Următoarea analiză este împrumutată în principal din [14.14].

Fie a(i)(y) amplitudinea complexă a undei obiectului 1) pe holograma obţinută cu sursa punctuală a m-a"

SMOCHIN. 14.11. 	Fotografia imaginii cu diametrul spotului

rom 25 µm, restaurat de una dintre cele 10 holograme codificate suprapuse una peste alta. (După LaMachia și White [14.14].)

și r<*)(r/) este amplitudinea complexă a undei de referință codificate corespunzătoare. Termenul de transmisie a amplitudinii hologramei, responsabil de restaurarea imaginii virtuale, este proportional.Pentru 	N expuneri, termenul corespunzator

la toate imaginile imaginare, va

N

(14,20) i=1

x) Superscriptul indică succesiunea expunerilor.
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Să presupunem că N holograme suprapuse sunt iluminate de lumina de la sursa de referință /-a. Atunci unda difractată corespunzătoare imaginii imaginare din planul hologramei are o amplitudine complexă

N 	N

w = 	~2~2 a^r*(*>. (14.21)'

i=l 	i=l

i=#j

Deoarece toate obiectele care sunt surse punctuale sunt identice, avem aü> = a<*> = a. De obicei, dimensiunile hologramei sunt mici în comparație cu distanța de la hologramă la sursa de referință difuză. Apoi, ca în cazul prezentat în fig. 14.2, putem presupune că dispertorul este format din M surse punctuale separate care trimit M unde plane către hologramă având amplitudini unitare, frecvențe spațiale η") și faze inițiale aleatoare φϋ>. Amplitudinea undei de referință. r < λ ia forma

m r(j) = 2 exp ( + 2lіp^r/) exp ( + іцт). (14,22> t=1

Pentru primul termen din expresia (14.21) avem

m ag<')r*<') = a 2 exP ( + 2dіLmy) θχρ ( + ¿<Р™) X m=l

M

X 2 θχΡ ( - 2πίη^ι/) exp ( - φ£5)) = η=1

Μ Μ

= Ma 4-a 2Σ θχρ[2πί(η^—ηίί}) g/]exp[i(ft—ψη')]-7P, η=1

t=rp

(14.23) Primul termen din partea dreaptă a expresiei (14.23) corespunde imaginii unei surse punctuale și poate fi considerat ca un semnal. Al doilea termen conține termeni M2 - M - M (M - 1), fiecare dintre care reprezintă modularea de către frontul de undă obiect a a purtătorilor cu frecvențe spațiale și faze aleatorii diferite. Dacă suma acestor amplitudini este înmulțită cu valoarea sa complexă conjugată, produsul este mediat pe coordonatele spațiale și se ia rădăcina pătrată a produsului, atunci obținem valoarea rădăcină pătrată medie a amplitudinii zgomotului [M ( M - I)] 1/2 a, unde a = | a |. Când numărul M este mare, amplitudinea zgomotului este aproximativ egală cu amplitudinea
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semnal. Al doilea termen de expresie (14.21) poate fi scris ca

N 	NM

r0) 3 a^>r*<4> = 3 a [ Σ exp ( + 2nirffy) exp ( ip™) X

i=1 	i=1m=i

i=#j 	i=#j

X Σ exp( -2lіm]£z)r/)exp( -ίφ^)]. 	(14,24)

η=1

Fiecare hologramă, cu excepția celei produse de unda de referință folosită pentru iluminarea hologramei, are acum termeni M2 între paranteze în expresia (14.24), fiecare cu o amplitudine a și o fază aleatorie. Toți (N - 1) termenii de expresie M2 (14.24) corespund în planul hologramei amplitudinii zgomotului rădăcină medie pătrată

[(Æ-1) M2]1/2a.

Suntem interesați de raportul dintre intensitatea semnalului și intensitatea totală a zgomotului în planul imaginii. Totuși, să calculăm mai întâi intensitățile de zgomot și semnal în planul hologramei. Intensitatea zgomotului obţinută din expresie

(14.23) este egal cu M(M - 1) a2 "M2a2 (pentru M mare). Expresia (14.24) dă și o contribuție la intensitatea zgomotului egală cu M2 (N - 1) a2. Astfel, intensitatea totală a zgomotului pe hologramă este

MV + M2Na2 - M2a2 = NM2a2. 	(14,25)

Deoarece intensitatea semnalului obţinută din expresie

(14.23), este egal cu М2а2, pentru raportul dintre intensitatea semnalului și intensitatea zgomotului în planul hologramei obținem

/Is\_MW__ 1

\77/n“ NMW —~Ñ

(14,26)

Poate părea că pentru N mare semnalul nu se poate distinge pe fundalul zgomotului. Totuși, ceea ce contează pentru noi este raportul semnal-zgomot în planul imaginii, și nu în planul hologramei. Deoarece semnalul este o imagine a unei surse punctuale, radiația difractată de holograma corespunzătoare acesteia este concentrată într-un mic punct din planul imaginii, creând o iluminare ridicată. În schimb, tava de lumină corespunzătoare zgomotului este distribuită pe întregul plan al imaginii și creează o iluminare scăzută.

Este posibil să se calculeze raportul ps dintre iluminarea maximă în spotul imaginii reconstruite și iluminarea corespunzătoare semnalului din planul hologramei, presupunând că dimensiunile hologramei sunt mici în comparație cu distanța d de la hologramă la planul imaginii . . Pentru acest caz (Fig. 14.12)
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Frontul de undă actualizat al semnalului este practic plat și uniform pe suprafața hologramei. Atunci imaginea imaginară formată de aceasta este un model de câmp îndepărtat pentru o gaură rotundă cu raza h, care este descrisă în general prin expresia (5.39). Înmulțind (5.39) cu expresia conjugată complexă, obținem raportul dorit al iluminărilor

Ρ·=(·ϊ)! = άΐ7'"·Ί)"-1·-!^?' 	<14 27)

SMOCHIN. 14.12. 	Schema de instalare pentru receptie si iluminare

scalarea hologramei unei surse punctuale folosind o undă de referință codificată.

Distribuția iluminării generate de zgomot în planul imaginii reconstruite poate fi estimată pe baza distribuției unghiurilor sub care se propagă frontul de undă al obiectului, descrisă de al doilea termen din expresia (14.23). Ca urmare a dublei însumări, obținem că răspândirea frecvențelor purtătoare spațiale este egală cu 2 (ηM - η^. Trecând la unghiurile 0M, 0¡ și 0 prezentate în Fig. 14.12, găsim răspândirea corespunzătoare a unghiurilor 2. (Ѳm - 0¡) = 20, unde am folosit raportul η ¿ « 0¿A. Astfel, aria planului imaginii, pe care este distribuit zgomotul, este proporțională cu raportul zonelor corespunzătoare :

____ L / і2 	/ і2 / L f Píf - (l / 4) (26d) 2 \u003d W'

Acum putem obține raportul 	de iluminări,

generate de semnal și zgomot în planul imaginii. Pentru

30-0990
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Pentru a face acest lucru, înmulțiți raportul (Is/In)h> descris de expresia (14.26) cu Ps/p2v:

I este \ 	1 Ps 1 (π/r2)2 62d2 π2θ2Λ2

\Zz7)ι~^Γρ^ = ~Ν λ2<ί2 WNifi

(14,29)

La obținerea acestui rezultat, am presupus că zgomotul este distribuit uniform pe planul imaginii. În realitate, iluminarea generată de zgomot este maximă la locul imaginii. Rețineți că cantitatea dată de expresia (14.29) nu este raportul semnal-zgomot pentru iluminare coerentă. Pentru a găsi raportul semnal-zgomot, trebuie să înlocuiți expresia (14.29) pentru CPU N în formula (12.41) (vezi și Fig. 12.11) x).

Prin expunerea repetată a unei plăci fotografice folosind o undă de referință codificată, s-au obținut peste 1000 de holograme suprapuse ale unei surse punctuale. Acest număr nu este limita. Când se folosește o sursă punctuală ca obiect, numărul limitator de holograme suprapuse este determinat nu de intensitatea zgomotului asociată cu utilizarea unei unde de referință difuză, ci de zgomotul creat de granul filmului sau de zgomotul introdus de fotodetector. Eficiența maximă de difracție care poate fi obținută pentru o singură hologramă scade invers cu pătratul numărului de expuneri (vezi cap. 17, § 5d, punctul 5). Ca urmare, intensitatea semnalului în orice imagine spot este atât de scăzută încât zgomotul fotodetectorului devine o problemă majoră în crearea practică a dispozitivelor de memorie. Pe de altă parte, atunci când nu sunt simple surse punctuale situate la o distanță relativ mare unele de altele, ci obiecte mai generale sunt folosite ca obiect în obținerea unei holograme cu o undă de referință codificată, zgomotul cauzat de diferite puncte ale obiectului se va suprapune. . Ca urmare, numărul de holograme suprapuse una peste alta este în cel mai bun caz de câteva zeci, deoarece este limitat de zgomotul de corelare, a cărui intensitate a fost calculată în această secțiune.

§ 6. Prelucrarea imaginii

Unele dintre ideile discutate mai sus cu privire la filtrarea spațială pot fi aplicate pentru corectarea sau îmbunătățirea imaginilor fotografice [14.15]. La fel de

x) Numărul de expuneri Y în expresie (14.29) nu trebuie confundat cu zgomotul N în expresie (12.41).
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De exemplu, luați în considerare o fotografie făcută în mod deliberat cu un aparat foto defocalizat. Să presupunem că o imagine fotografică bine focalizată a unui obiect are o transmisie de amplitudine f (x, y), în timp ce imaginea sa nefocalizată corespunde unei transmisii g (x, y). Vom presupune că aparatul defocalizat transformă fiecare punct din planul obiectului într-un punct din planul imaginii cu o distribuție de amplitudine h (x, y). Distribuția h(x, y) este răspunsul la impuls al sistemului optic defocalizat. Dacă această distribuție este înregistrată pe o placă fotografică cu contrastul corespunzător γ, atunci se poate obține o transparență cu transmisie h(x, y) (vezi Cap. 2, § 5, π. 1). Să presupunem în continuare că funcția imagine g(x, y) poate fi scrisă după cum urmează:

g (x, y) = f (x, y) * h (x, y), 	(14,30)

adică similar cu expresia (6.66), care descrie lărgirea imaginii unui punct datorită difracției pe o lentilă cu diametru limitat (vezi Cap. 6, § 4, π. 1). Expresia (14.30) înseamnă că amplitudinea fiecărui punct în funcția imaginii nedistorsionate / (x, y) în imaginea defocalizată este înmulțită cu aceeași distribuție de amplitudine h (x, y). După cum se arată în cap. 4, aceasta necesită ca sistemul optic să fie liniar și invariant spațial.

Sarcina noastră este să găsim cum să iluminăm transparența g (x, y) și să filtram spațial lumina care a trecut prin ea pentru a restabili numai / (x, y). Procesul de filtrare se realizează în planul frecvenței spațiale (planul Fourier). Pentru a face acest lucru, transparența g (x, y) este plasată în planul focal frontal al lentilei; în acest caz, imaginea Fourier G (ξ, η) a funcției de imagine se formează în planul focal posterior (Fig. 6.6). Din expresia (14.30) rezultă că

G (ξ, η) = F (ξ, η) Η (ξ, η), 	(14.31)

unde F (ξ, η) cf (χ, y) și H (ξ, η) αζ h (χ, y).

Dacă putem face înmulțirea

G.-r?—-= FH-?—= F 	(14.32)

|H|2 IH |2 	'v'

atunci scopul nostru va fi atins. Filtrul H*/| H |2 poate fi implementat sub forma a două filtre strâns montate H* și | H |-2, la fel cum este implementat filtrul S*/N (vezi § 4, π. 1) [14.2, 14.15]. O transparență cu transmisie h(x, y) este plasată în planul focal frontal al circuitului (Fig. 6.6), iar distribuția intensității formată în planul focal posterior este înregistrată ca negativ fotografic. Negativul apare până la γ =

treizeci*
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= 2, astfel încât transmisia sa de amplitudine să fie egală cu í=[|H|2]-V2 = |H|-a.

Apoi, plasând din nou transparența h(x, y) în planul focal frontal al lentilei, se obține o hologramă Fourier în [planul său focal posterior (după schema prezentată în Fig. 8.22 sau Fig. 14.6), pe care H * este înregistrat. Dacă filtrele H* și | H |-2 se combină și se plasează în planul de frecvență spațială (Fig. 14.6), iar în planul de intrare se introduce o transparență cu transmisie g (x, y) și se luminează de o undă plană axială, apoi în planul spațial. planul de frecvență vom avea produsul

iar în planul de ieșire obținem [F] = f (x, y), adică. imagine nedistorsionată. Metoda necesită o prelucrare atentă a plăcilor fotografice și este dificil să se obțină rezultate bune.

Hologramele Fourier (cu lentile și fără lentile) iluminate de o undă de referință modulată spațial sau obținute cu o undă de referință modulată spațial pot fi, de asemenea, utilizate în anumite cazuri pentru procesarea imaginilor fotografice. Luați în considerare un set de imagini suprapuse obținute dintr-un set de găuri distanțate aleatoriu care acționează ca o cameră obscura cu multe găuri de intrare [14.16]. Datorită diafragmei finite a acestei camere, fiecare punct al imaginii ideale /(x, y) este întins într-un loc cu o distribuție descrisă de funcția h(x, y), rezultând o imagine distorsionată g(x, y). ). Ca și înainte [cf. expresia (14.30)], să presupunem că g (x, y) poate fi reprezentat ca o convoluție a funcțiilor / (x, y) și h (x, y). Să presupunem că atunci când obținem o hologramă Fourier, la fel ca în cazul prezentat în Fig. 14.6, în locul setului original de găuri, în planul de intrare este introdusă o transparență cu transmisie g (x, y). Transmiterea unei astfel de holograme este similară ca formă cu cea descrisă de expresia (14.11), dacă în aceasta din urmă se înlocuiește G cu T. Ultimul termen al expresiei, produsul lui G* de un factor de fază liniar, prezintă interes. pentru noi. Dacă în planul focal posterior al lentilei este introdusă o hologramă, iar pe axa din planul focal frontal este plasată o transparență cu transmisie h(x, y) și iluminată cu o undă plană, atunci amplitudinea complexă corespunzătoare ultimei termen în transmiterea hologramei în planul spaţial-frecvenţă va avea vedere

HG* exp (-2nir\b) = HH*F* exp (-2πϊηό).

Transformarea Fourier inversă efectuată de lentilă dă

[h* * h]* / (-x, -y-\-b).
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Dacă funcția de autocorelare a unui set de găuri h(x, y) este apropiată de funcția δ, atunci convoluția acesteia cu f produce o imagine inversată, focalizată clar, a cărei transmisie este aproape egală cu /.

Dacă, la obținerea unei holograme Fourier, transparentele cu transmisie g (x, y) și h (x, y) sunt folosite ca obiect și sursă de referință în planul de intrare și dacă g (x, y) = f'(x) , y) * h (x, y), atunci unul dintre termenii de transmisie ai hologramei va fi

GH* = FHH*.

Să presupunem că [HH*] = h* * h-> δ {x, y). Dacă holograma este iluminată de o undă plană axială și lentila realizează transformarea Fourier inversă a produsului GH*, atunci obținem din nou transmisie / în planul de ieșire.
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Capitolul 15

INTERFEROMETRIE HOLOGRAFĂ

Dacă o hologramă pe care este înregistrată mai mult de o undă este iluminată cu lumină coerentă, atunci undele reconstruite pot interfera între ele (sau cu orice altă undă coerentă care emană de la sursa de iluminare). După un timp, care a fost necesar pentru realizarea acestui fapt evident, importanța lui a fost înțeleasă aproape simultan de mulți cercetători [15.1-15.6]. Experimentele corespunzătoare, începute în 1965, au condus la crearea unui nou domeniu de interferometrie — interferometria holografică. De atunci, interferometria a devenit cea mai importantă aplicație a holografiei.

Valul înregistrat pe hologramă poate fi salvat și apoi restaurat și utilizat. Subiectul interferometriei holografice este achiziționarea și interpretarea modelelor de interferență care apar atunci când undele care existau mai devreme și înregistrate pe hologramă sunt ulterior restaurate și interferează cu unda de comparație. Posibilitatea de salvare și restabilire ulterioară a undelor este un avantaj unic al metodei holografice în comparație cu interferometria optică convențională. Vom vedea că acest lucru face posibilă compararea interferometrică a suprafețelor de reflectare difuză tensionate sau de împrăștiere cu aceleași suprafețe în starea lor inițială. Deci, în fig. 15.1, franjuri circulare de interferență sunt vizibile pe imaginea unui element termoelectric reconstruit folosind o hologramă. Dungile corespund îndoirii suprafeței din cauza deformării termice [15.7]. Diferența de deplasări ale punctelor de suprafață în direcția normalei la aceasta este aproximativ jumătate din lungimea de undă pentru fiecare bandă.

Franjele de interferență care caracterizează deplasările mici ale obiectelor au o frecvență spațială relativ scăzută (Fig. 15.1). Întrucât interferometria se ocupă în principal de astfel de deplasări, în acest capitol vom aplica termenul de franjuri acestui model de frecvență joasă, și nu structurii spațiale de înaltă frecvență a hologramei sau structurii punctate care rezultă din interferența luminii coerente difuze difuzate.
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Există mai multe variante ale metodei interferometriei holografice: interferometrie în timp real, metoda cu două expuneri sau interval de timp, metoda medierii timpului

SMOCHIN. 15.1. 	Franjurile de interferență în imagine

element termoelectric atunci când este privit printr-o hologramă dublă expusă. (După Wolfe și Doherty [15.7].)

și metoda stroboscopică. În primul rând, vom lua în considerare metoda interferometriei în timp real și metoda cu două expuneri aplicate obiectelor cu reflexie difuză, apoi ne vom întoarce la

§ 1·
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la problema conexiunii dintre modelul de interferență observat, localizarea acestuia în spațiu și deplasările suprafeței obiectului. Vom lua în considerare posibilitățile de utilizare a metodei de mediere a timpului și a metodei stroboscopice pentru studierea vibrațiilor și, în final, vom discuta despre metode holografice de studiere a reliefului.

§ 1. Interferometrie în timp real

După cum se arată în cap. 7, § 2, articolul 2, dacă modelul de interferență al obiectului și al undelor de referință este înregistrat pe hologramă, atunci poate fi restabilită o undă, a cărei amplitudine complexă este direct proporțională cu amplitudinea undei obiectului original. Cea mai bună recuperare se obține dacă holograma este plasată exact în poziția pe care a ocupat-o în timpul expunerii și iluminată cu fasciculul de referință original. Dacă presupunem că holograma este instalată exact în locul inițial, atunci, până la factori de amplitudine și fază constant, unda reconstruită va fi o copie a undei obiectului original. (Raportul amplitudinilor undelor originale și reconstruite poate fi egalat cu unitatea prin modificarea intensității iluminării.) Să presupunem că în timpul în care holograma a fost supusă prelucrării fotografice, adică în intervalul dintre expunerea de holograma și instalarea ei în locul inițial, poziția obiectului rămâne fixă și continuă să fie iluminat cu lumină laser. Ce vom vedea dacă privim un obiect printr-o hologramă care a fost manifestată și așezată în poziția inițială? Deoarece în majoritatea studiilor de interferometrie holografică hologramele sunt înregistrate pe emulsii fotografice, presupunem că acest lucru are loc și în acest caz. Să ne amintim, de asemenea, că amplitudinea undei reconstruite are atunci un semn negativ (deplasat în fază cu n) în raport cu unda obiectului original [vezi (8.3)]. Să presupunem că prelucrarea hologramei nu distorsionează emulsia, holograma este setată cu precizie în poziția inițială, iar iluminarea este aleasă astfel încât să egalizeze mărimile absolute ale amplitudinilor undei provenite de la obiect și reconstrucția. val obiect. Când aceste trei condiții sunt îndeplinite, undele reconstruite vor atenua undele care emană de la obiect în fiecare punct din spațiu de cealaltă parte a hologramei în care se află observatorul. Prin urmare, un observator care privește un obiect printr-o hologramă nu îl va vedea. (De fapt, se observă cel puțin o bandă largă luminoasă, deoarece procesarea hologramei duce inevitabil la ușoare distorsiuni ale fotostratului.)
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Dacă obiectul care este holografat este o suprafață oglindă plană, atunci metoda holografică descrisă mai sus nu dă mai mult decât ceea ce se poate realiza cu un interferometru Michelson iluminat cu lumină coerentă uniformă (Fig. 1.16). Deoarece oglinzile pot fi lustruite atât de bine încât orice microstructură a suprafeței lor poate fi neglijată, o suprafață a oglinzii poate fi considerată echivalentă cu alta. Folosind o oglindă de separare a fasciculului într-un interferometru Michelson, această suprafață a oglinzii poate fi comparată interferometric cu suprafața ei echivalentă. Ca și în metoda holografică, se poate observa stingerea completă sau amplificarea luminii.

Metoda holografică, totuși, are proprietatea unică că o suprafață de împrăștiere brută de formă arbitrară cu o microstructură complexă poate fi comparată interferometric cu o altă suprafață având exact aceeași microstructură. În principiu, acest lucru nu este mai dificil de făcut decât să compari oglinzile lustruite. Putem considera ca o astfel de suprafață imaginea imaginară a unui obiect care se împrăștie difuz, obținută cu ajutorul unei holograme. Celălalt este suprafața obiectului în sine. Dacă unda de referință inițială luminează holograma revenită exact la poziția sa inițială, atunci imaginea imaginară nu va apărea doar a fi o copie macroscopică a obiectului, ci va coincide și cu obiectul din spațiu și va avea o microstructură de suprafață, lumina- ale căror proprietăți de împrăștiere sunt identice cu cele ale obiectului. În practică, încercarea de a înlocui cele două oglinzi ale interferometrului Michelson cu o pereche de suprafețe reale la fel de identice este sortită eșecului. Holografia, pe de altă parte, face posibilă rezolvarea acestei probleme și, în continuare, în § 3 vom presupune că suprafața unui obiect și imaginea sa sunt două suprafețe fizice independente și aproape identice.

Odată ce alinierea exactă a imaginii virtuale cu obiectul a fost realizată, acesta din urmă poate fi tensionat și deformat, sau altfel eliberat de solicitarea aplicată și lăsat să revină la starea inițială. Ca urmare, distanța optică de la punctul de observare la orice punct de pe suprafață se va modifica în raport cu distanța până la punctul corespunzător de pe suprafața de referință (suprafața imaginii virtuale). Distanța punctelor de suprafață față de lumina care luminează ambele suprafețe se va modifica și ea. În consecință, razele de lumină coerente împrăștiate din zone de suprafață identice, dar deplasate (zone cu microstructură identică) vor dobândi o schimbare de fază relativă pe drumul de la sursă la planul de observare. Din cauza defazajului
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ha și modificarea amplitudinii undei rezultate cauzată de aceasta, va apărea un model de interferență, care caracterizează deformarea suprafeței obiectului. Modificarea modelului de interferență se observă simultan cu deformarea obiectului - de unde și denumirea de „interferometrie holografică în timp real”. Evident, deformațiile induse de stres nu ar trebui să modifice semnificativ microstructura suprafeței. Deoarece o suprafață rugoasă acționează ca un dispersor aleatoriu, orice modificare semnificativă a rugozității suprafeței va avea ca rezultat suprapunerea unei noi distribuții aleatorii de fază pe unda de lumină reflectată de obiect. Unda care emană de la obiect și unda obiectului restaurat formează o structură de interferență neregulată cu o frecvență spațială mare; această structură nu mai poate fi interpretată ca modelul regulat de joasă frecvență care ne interesează, care se datorează deformării suprafeței.

Interferometria holografică în timp real este complicată de o serie de factori. Pentru ca modelul de interferență să fie observat deloc și pentru a fi posibil să se judece deplasarea unui obiect față de acesta, poziția obiectului și iluminarea lui atunci când sunt privite prin holograma procesată, stabilită în poziția sa inițială, trebuie să fie exact la fel ca atunci când a fost obținută holograma. Acest lucru înseamnă de obicei că obiectul și părțile optice ale configurației holografice fie trebuie să rămână într-o poziție fixă în timpul intervalului dintre expunere și observare, fie pot fi readuse la poziția inițială cu mare precizie. Este necesar să se potrivească structura de interferență formată de obiectul și fasciculele de referință în timpul observației cu structura înregistrată pe hologramă la câteva fracțiuni din distanța dintre franjuri. Această sarcină este simplificată atunci când unghiul dintre obiect și grinzile de referință este mic. O dificultate suplimentară apare din contracția emulsiei care însoțește prelucrarea umedă a plăcii fotografice. Acest lucru cauzează distorsiuni inevitabile ale fronturilor de undă reconstruite și o distorsiune corespunzătoare a modelului de interferență observat. În plus, până când placa fotografică este complet uscată, contracția continuă, ceea ce face dificilă instalarea hologramei folosind fasciculul de referință original.

În ciuda acestor dificultăți, se pot obține franjuri de interferență cu contrast ridicat (Fig. 15.2). Modelul de interferență prezentat în fotografie, obținut în timp real, caracterizează deformațiile din apropierea unei fante dintr-o furcă metalică supusă solicitărilor [15.8]. Holografia în timp real are anumite avantaje, și anume, permite înregistrarea continuă a deplasărilor brute.
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SMOCHIN. 15.2.

Franjuri de interferență lângă o fantă dintr-un dop metalic tensionat. (După Daderar [15.8].) Poza a fost observată în timp real.
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suprafețe fără contact cu acesta și fără marcaj (ceea ce este necesar, de exemplu, în metoda dungilor moiré). Al doilea avantaj foarte util față de metoda cu două expuneri este posibilitatea, prin intermediul unor mici deplasări ale hologramei, de a obține o dispunere a franjelor de interferență optimă pentru interpretarea cantitativă [15.9].

§ 2. Interferometrie cu dublă expunere

Observarea continuă a deplasării unei suprafețe în raport cu starea sa inițială poate, în unele cazuri, să ofere mai multe informații decât este necesar. Dacă este suficient să se înregistreze deplasarea relativă a suprafeței care a avut loc într-un anumit interval de timp, atunci se poate aplica o metodă care să fie liberă de dificultățile experimentale care apar la utilizarea interferometriei în timp real. Această metodă constă în faptul că holograma este expusă de două ori înainte de prelucrarea fotografică: o dată, când suprafața este în starea inițială, cealaltă, când este deformată. Ambele expuneri folosesc aceeași undă de referință. În această metodă de două expuneri, sau intervale de timp, nu există nicio problemă de a potrivi unda reconstruită cu unda provenită de la subiect. După ce expunerea hologramei este finalizată, nu ne mai interesează nici obiectul în sine, nici elementele optice ale configurației holografice. Atât unda de comparație care caracterizează starea inițială a suprafeței, cât și unda corespunzătoare stării modificate a suprafeței sunt restabilite simultan atunci când holograma este iluminată cu o undă similară cu unda de referință inițială. Aceleași cerințe sunt impuse fasciculului de reconstrucție ca și pentru iluminarea oricărei holograme obișnuite. Distorsiunile datorate contracției emulsiei sunt aceleași pentru ambele unde reconstruite și, prin urmare, nu afectează locația franjurilor formate în timpul interferenței lor. Cu toate acestea, se impun aceleași restricții asupra modificării microstructurii suprafeței ca și în metoda în timp real.

Iluminarea unei holograme duble expuse face posibilă nu numai reconstrucția simultană a două unde care au fost împrăștiate de un obiect în momente diferite de timp, dar face posibilă și observarea interferenței lor în condiții ideale. Fiecare dintre unde poate reprezenta jumătate din eficiența totală de difracție. În acest caz, intensitățile lor vor fi egale, iar franjurile de interferență pe care le formează vor avea vizibilitate ridicată, sau contrast. În viitor, putem lua în considerare două imagini imaginare ale suprafeței unui obiect, formate
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unde reconstruite, ca două suprafețe fizice ușor diferite. Imaginează-ți că aceste suprafețe, corespunzătoare stărilor inițiale și finale, sunt iluminate simultan de lumina coerentă care a iluminat inițial obiectul. Dacă stările inițiale și finale ale suprafeței obiectului sunt aceleași, atunci modelul de interferență obținut în metoda cu două expuneri diferă de modelul de interferență în timp real într-un singur aspect. Fiecare undă reconstruită este negativă în raport cu unda obiectului original și, prin urmare, atunci când stările inițiale și finale sunt aceleași, undele reconstruite se adună și oferă o imagine strălucitoare a obiectului.

Smochin. 15.1 ilustrează contrastul benzilor obţinute prin metoda cu două expuneri. În timpul primei expuneri, elementul termoelectric a fost la temperatura camerei. Înainte de a doua expunere, clemele elementului a fost aplicată o tensiune, în urma căreia temperatura suprafeței observate a scăzut cu 10 ° C. Suprafața din spate a elementului (prin care era furnizată căldură) era mai caldă; apariția unui gradient de temperatură a dus la contracția suprafeței exterioare, drept urmare a devenit concavă.

Metoda cu două expuneri folosind lasere pulsate a fost aplicată cu mare succes la interferometria proceselor rapide [15.10]. în fig. Figura 15.3 prezintă o fotografie a unei imagini a unui glonț zburător, obținută prin observare printr-o hologramă dublă expusă. Franjuri de interferență sunt vizibile în regiunea undei de șoc. În afară de problema asigurării unei lungimi de coerență suficientă a radiației laser pulsate (vezi Fig. 11.7), ușurința obținerii rezultatelor este un avantaj semnificativ al metodei holografice față de interferometria convențională. Pentru a obţine o fotografie de tipul prezentat în FIG. 15.3, camera de gaz prin care urmează să treacă glonțul este iluminată de radiația unui laser pulsat. (Dacă lumina laser este împrăștiată de un difuzor înainte de a trece prin cameră, atunci imaginea reconstruită este ușor de observat cu ochiul liber.) Lumina transmisă interferează cu unda de referință din afara camerei, dând prima expunere pe hologramă. Trecerea glonțului prin cameră declanșează un al doilea impuls laser care luminează glonțul și (încă o dată) camera. Lumina transmisă, împreună cu fasciculul de referință original, oferă cea de-a doua expunere. În regiunea undei de șoc create de glonț, densitatea gazului din cameră se modifică și, odată cu aceasta, se modifică și lungimea căii optice prin gaz. Dacă holograma procesată este iluminată de o undă similară cu unda de referință, atunci ambele unde reconstruite interferează și formează benzi care caracterizează schimbarea densității gazului în timpul dintre expuneri. Atât dungi, cât și imagini
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SMOCHIN. 15.3.

Fotografia unei imagini a unui glonț zburător, obținută cu o hologramă dublă expusă. (După Hoeflinger, Würker și Brooks)
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sunt, desigur, tridimensionale și sunt înregistrate cu o mare adâncime de câmp caracteristică holografiei. Fotografia prezentată în fig. 15.3, realizată cu camera focalizată pe planul imaginii virtuale a siluetei glonțului.

O caracteristică atractivă a metodei holografice este că ferestrele de sticlă ale camerei nu trebuie să fie optic plane, așa cum este necesar atunci când camera este plasată într-un braț al unui interferometru convențional. Atât fasciculul perturbat, cât și fasciculul de comparație din metoda holografică urmează în esență aceeași cale. Dacă ferestrele camerei nu s-au mișcat în timpul dintre expuneri, atunci neomogenitatea lor nu poate duce la apariția unor franjuri interferente. În ciuda neomogenității optice a ferestrelor din sticlă, acestea nu vor fi vizibile în imaginile reconstruite folosind holograma x).

§ 3. Localizarea franjelor de interferență și interpretarea acestora

În unele aplicații ale interferometriei holografice, cum ar fi metodele de testare nedistructivă, sunt necesare doar informații calitative despre modelul de interferență. Să presupunem că dispozitivul termoelectric prezentat în Fig. 15.1 nu este bine conectat la termocuplul semiconductor sau la rezervorul de căldură. Acest lucru poate fi detectat pur și simplu prin observarea vizuală a distorsiunilor în modelul de interferență, care ar fi simetric în absența unor astfel de defecte. Pentru alte aplicații în care este necesară analiza cantitativă a tensiunii, este de dorit să se mapeze direct deplasările suprafeței din modelul de interferență. Din păcate, problema este complicată de faptul că sistemul de franjuri de interferență care apar atunci când suprafața este deformată, în general, nu este localizat pe aceasta.

Suprafața de localizare a modelului de interferență este o astfel de suprafață pentru care contrastul sau vizibilitatea modelului de interferență este maxim. Poziția suprafeței de localizare depinde de iluminarea obiectului, de natura deformării acestuia și de direcția de observare. Suprafața de localizare poate fi găsită luând în considerare interferența razelor de lumină împrăștiate de punctele corespunzătoare pe suprafețele originale și deformate ale obiectului. (Așa cum se va arăta puțin

x) Neomogenitatea ferestrei camerei cea mai apropiată de observator va distorsiona imaginea observată, dar nu în sens interferometric, ci în sensul obișnuit. ed.
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mai târziu, împrăștierea din punctele nepotrivite este aleatorie în fază și poate fi considerată zgomot.) Să presupunem că intensitatea luminii împrăștiate este măsurată de un receptor sensibil la lumină de dimensiuni mici. Receptorul este capabil să perceapă lumina numai într-un con îngust de raze, a cărui bază este o zonă limitată a suprafeței de împrăștiere, iar partea superioară se află pe receptor. Luăm direcția medie a razelor drept direcție de observație. Fie δ diferența de fază a razelor de lumină care sosesc la receptor dintr-o pereche de puncte corespunzătoare pe o zonă (limitată) observată a suprafeței de împrăștiere. (O astfel de pereche este formată din pozițiile inițiale și deplasate ale oricărui punct din această zonă.) La o anumită distanță de suprafața observată, pentru toate perechile de raze care provin din punctele corespunzătoare ale zonei observate și se află în deschiderea unghiulară finală ale receptorului, variațiile în δ sunt egale sau aproape egale cu zero. Numim această poziție punct de localizare. Când receptorul se deplasează pe suprafața obiectului în așa fel încât direcția de observație să rămână fixă, lumina din noi zone ale suprafeței de împrăștiere îl lovește. Valoarea lui δ (mediată pe o zonă mică observată) variază de la un punct la altul, ca urmare, vor fi înregistrate franjuri de interferență care caracterizează deplasarea suprafeței. Distanța de la punctul de localizare la suprafața de împrăștiere poate varia, de asemenea.

Dacă mutați receptorul astfel încât să fie mereu în punctele de localizare, atunci benzile înregistrate vor fi cele mai contrastante. Aceasta rezultă din cerința ca variațiile în δ în astfel de puncte să fie aproape de zero. Astfel, fiecare pereche de puncte corespunzătoare înregistrate de receptor aduce aproape aceeași contribuție la intensitate. Când receptorul se deplasează pe suprafața de împrăștiere, valoarea lui δ și mărimea acestor contribuții la intensitate se modifică încet și fără probleme. De exemplu, atunci când intensitatea înregistrată are un minim la punctul de localizare, acest lucru se datorează faptului că toate punctele corespunzătoare observate contribuie cu zero la intensitatea înregistrată de receptor. Astfel, intensitatea la minim poate fi aproape zero, iar contrastul de franjuri va fi aproape de maxim. Colecția de puncte de localizare formează o suprafață de localizare pe care benzile par a fi concentrate sau localizate. Cu o limitare adecvată a deschiderii unghiulare a receptorului, contrastul franjelor poate fi făcut în mod arbitrar aproape de maxim. După cum va fi arătat în Secțiunea 2, atunci când direcția de observare se schimbă, suprafața de localizare se poate modifica.

În unele cazuri, dintre care unul va fi discutat mai jos, franjurile sunt localizate pe un plan perpendicular pe direcția
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observatie si situata foarte aproape de subiect. În acest caz, puteți fotografia atât dungile, cât și obiectul în același timp și puteți obține o imagine potrivită pentru prelucrare. În alte cazuri, distanța de la suprafața de localizare la suprafața de împrăștiere variază pe o gamă largă. Prin reducerea diafragmei sistemului de lentile, este posibil și în acest caz să se obțină observarea simultană atât a suprafeței, cât și a modelului de interferență, dar rezoluția se poate deteriora în acest caz.

Pentru a găsi relația dintre deformare și modelul de interferență observat [15.11–15.13], luăm în considerare o zonă mică a suprafeței și deplasarea acesteia, așa cum sa făcut în lucrarea lui Aleksandrov și Bonch-Bruevich [15.14]. Această zonă mică este observată folosind un sistem optic cu o deschidere limitată, oferind o adâncime mare de câmp. În acest caz, în majoritatea cazurilor, este posibil să se obțină simultan o imagine focalizată a obiectului și modelul de interferență. Observând secvențial o zonă dată a obiectului din patru direcții diferite și numărând dungile care par să treacă peste zona imaginii atunci când direcția de observare se schimbă, se poate obține un sistem de trei ecuații care permite găsirea deplasării unui suprafata data.

Înainte de a trece la câteva exemple simple ale relației dintre deplasare și modelul de interferență corespunzător, să luăm în considerare principalele prevederi mai detaliat. Pentru aceasta, să ne întoarcem la Fig. 15.4, în care ABC este poziția inițială a unei zone mici a unei suprafețe reflectorizante difuze, iar A'B'C' este poziția offset a aceleiași zone a suprafeței. În acest caz, microstructura suprafeței din apropierea punctelor A și A’, B și B’ etc. este aceeași. După cum se arată în FIG. 15.4, vectorul deplasare Ag este același pentru perechile de puncte A, A', B, B' și C, C', ceea ce corespunde cu cazul deplasării de translație a suprafeței ABC. În cazul interferometriei în timp real, segmentul ABC corespunde unei imagini virtuale a suprafeței. Dacă se folosește metoda a două expuneri, atunci zona ABC este o imagine virtuală corespunzătoare poziției obiectului în timpul primei expuneri. În ambele cazuri ABC poate fi considerat o suprafață de comparație. Suprafața A'B'C' în metoda interferometriei în timp real corespunde suprafeței reale a obiectului, iar în metoda cu două expuneri corespunde unei imagini virtuale a suprafeței în timpul celei de-a doua expuneri. O undă plană, identică cu unda plană care a iluminat obiectul original, luminează simultan zone mici ale suprafeței de comparație și suprafața deplasată, a cărei poziție este determinată de vectorul rază r.

Undele de lumină împrăștiate de aceste suprafețe într-un unghi solid limitat vin la observator sau
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la receptorul situat în punctul P. Prin deplasarea receptorului și menținând fix direcția de observare, vom încerca să găsim suprafața de localizare a modelului de interferență corespunzător deplasării suprafeței Ar. Pentru determinare

SMOCHIN. 15.4.

Deplasarea translațională a suprafeței ABC.

punctul de localizare P, trebuie doar să luăm în considerare interferența luminii împrăștiate de orice punct A situat pe suprafața originală cu lumina corespunzătoare împrăștiată de punctul A' situat pe suprafața deplasată. În absența deplasării suprafeței, diferența de fază dintre razele de lumină împrăștiate de punctele A și A’ este egală cu zero. Deplasarea nu trebuie să modifice microstructura suprafeței. Din aceasta rezultă că diferența de fază δ dobândită de unda luminoasă împrăștiată de punctul R’, în comparație cu unda împrăștiată de punctul R, este determinată direct de vectorul deplasare Ar.

Acest lucru este valabil și pentru alte perechi de puncte B și B' etc. În fiecare caz, cu interferența razelor de la o pereche de puncte corespunzătoare
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puncte, intensitatea rezultată la receptor depinde doar de diferența de fază δ. Totuși, acesta nu este cazul în cazul interferenței luminii împrăștiate de punctul A cu lumina împrăștiată de punctele B’ și C’. Microstructura haotică a suprafeței unui obiect duce la valori aleatorii ale diferențelor de fază pentru undele luminoase împrăștiate de punctele necorespondente A’, B’, C’ etc. Când aceste unde interferează, o frecvență înaltă nelocalizată. Se formează un model de interferență, care aproape nu afectează observarea unui sistem localizat de benzi de joasă frecvență, care caracterizează deplasarea Ar.

Pentru a înțelege acest lucru, luați în considerare interferența luminii din punctele A, A', B și B' la o poziție arbitrară a receptorului. Presupunând că toate amplitudinile sunt egale cu unitatea, obținem următoarea expresie pentru amplitudinea complexă la locația receptorului:

+ {exp (ίψΒ) -φ exp [i (</> în + δΒ)]},

unde δΑ și δΒ sunt faze aleatorii corespunzătoare microstructurii dezordonate a suprafeței, iar δΑ și δΒ sunt diferențele de fază datorate deplasării suprafeței. Pentru a găsi intensitatea la receptor, trebuie să înmulțiți a cu valoarea sa complexă conjugată. Înmulțind termenii din primele paranteze (vezi mai sus) cu valoarea lor complexă conjugată, obținem intensitatea la detector, determinată doar de interferența luminii din punctele A și A'. Această valoare este egală cu 2 (1 - f cos δΑ).

În mod similar, intensitatea datorată interferenței luminii din punctele B și B' poate fi găsită prin înmulțirea termenilor din a doua paranteză cu conjugatul complex. Valoarea corespunzătoare este egală cu 2 (1 - f - cos δΒ). Termenii rămași din aa* sunt termeni încrucișați

2 cos (ψΑ - <j>B) -φ 2 cos (φΑ - <j>B - δΒ) -φ

-φ 2 cos (</>Α - φΒ -φ δΑ) -φ 2 cos (φΑ - φΒ -φ δΑ - δβ).

Acești termeni depind de fazele aleatoare φA și <¡>B la punctele A și B. Să presupunem că am inclus în calculele noastre de intensitate toate punctele de împrăștiere pe o zonă limitată a suprafeței de împrăștiere înregistrate de receptor. Valoarea rezultată, determinată de termenii încrucișați, în orice punct de pe suprafața receptorului se va schimba rapid pe măsură ce poziția acestuia se schimbă. Acest lucru se datorează adăugării unui număr mare de noi faze aleatorii din noi puncte de împrăștiere înregistrate de receptor la fiecare nouă poziție. Să presupunem că aria detectorului este mică în comparație cu benzile de joasă frecvență care caracterizează deplasarea suprafeței, dar suficient de mare pentru a acoperi multe dintre aceste fluctuații de înaltă frecvență.
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variații de intensitate sau pete. Dacă detectorul răspunde doar la incidenta luminii medii spațial pe o suprafață fotosensibilă, atunci cu o astfel de medie spațială, termenii încrucișați dispar. Doar termenii formei rămân în expresia intensității

N + cos δΑ + cos δΒ + . . . + cos δν,

unde N este numărul de perechi de puncte din care lumina împrăștiată lovește receptorul și unde cos δA, cos δB și τ. sunt practic constante pe suprafaţa receptorului.

Dacă diferențele de fază δA, δB etc. sunt aproape de zero, atunci cosinusurile lor sunt aproximativ egale și contribuția fiecărei perechi de puncte corespunzătoare AA’, BB’ etc. la intensitatea totală este aceeași. În acest caz, punctul de observație este și un punct de localizare. Pe măsură ce receptorul se mișcă de-a lungul suprafeței, măsoară o intensitate proporțională cu 1 + cos δ, unde δ este o funcție care variază lent a poziției receptorului. În funcție de tipul acestei funcții, modelul de interferență înregistrat poate fi benzi drepte cu o frecvență spațială constantă sau benzi de formă mai complexă cu frecvență spațială variabilă.

1. 	Expresii generale pentru δ și condiția de localizare

în fig. 15.4 arată deplasarea suprafeței ABC în planul xy la o nouă poziție A'B'C'. Decalajul prezentat în fig. 15.4 corespunde mișcării pur de translație, dar vom lua în considerare mai întâi cazul general. În conformitate cu modelul adoptat de noi, vom presupune că suprafețele originale și deplasate, ABC și A'B'C', există simultan și sunt iluminate de unda obiectului original. Unda luminoasă se propagă în direcția vectorului unitar u·. Lumina împrăștiată de suprafață se observă în direcția vectorului unitar n¡¡. Se presupune că ambii acești vectori se află în planul xy.

Luați în considerare acum diferența de cale optică dintre razele care merg de la sursa de lumină la observator prin punctele A și A'. Această diferență de cale optică constă din două părți: diferența de cale a razelor care iluminează punctele A și A' și diferența de cale a razelor împrăștiate în punctele A și A'. Prima parte a diferenței de cale poate fi reprezentată ca proiecția deplasării Δτ pe direcția de iluminare n¡, în timp ce a doua parte este proiecția Δτ —> —> — *—> — 	>

la direcția de împrăștiere ns. Înmulțind Ar-pg- și Δτ ηδ cu 2π/λ, unde λ este lungimea de undă a radiației de iluminare, obținem părțile corespunzătoare ale diferenței de fază δ dobândite de fasciculul de lumină,
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trecând de la sursă la observator prin punctul deplasat, în comparație cu fasciculul care trece prin punctul de plecare.

În conformitate cu regula semnelor adoptată de noi în Cap. 2, § 4, π. 1, cap. 3, § 1, și cap. 5, Sec. 2, pentru faza luminii în funcție de distanța de la sursă, valoarea pozitivă a produsului Ar-pz- înseamnă că punctul deplasat este mai departe de sursă și contribuția sa la δ este negativă. Dimpotrivă, valoarea pozitivă a produsului Ar -ns înseamnă că lumina din punctul deplasat parcurge o distanță mai mică până la punctul de observație decât lumina care vine din punctul nedeplasat. Prin urmare, contribuția sa la diferența de fază δ este pozitivă. Prin urmare, putem scrie o expresie generală pentru diferența de fază:

ô = -^-Ar-(ns - nt). 	(15,1)

Echivalând cu zero variația valorii δ cu o modificare a unghiului de observare în interiorul deschiderii receptorului care înregistrează radiația, determinăm unde sunt localizate franjele de interferență. Pentru a face acest lucru, trebuie să diferențiem δ în raport cu unghiul de vizualizare și să setăm diferența rezultată dò egală cu zero.

2. 	Deplasarea de translație a suprafeței

în fig. 15.4 prezintă un caz special al unei deplasări pur translaționale a suprafeței. Mai mult, ambele produse, Ag-ns = AG --> -■> 	.

și Ar-n¡ = A'F sunt pozitive. Să presupunem că unda de iluminare este plană, astfel încât vectorul u este constant. Pentru o deplasare de translație, valoarea lui Ag este de asemenea constantă, deci δ în formula (15.1) ia forma

δ \u003d c-ns - c15 	(15,2)

unde c este un vector constant și = const. Deoarece nu există un vector r în expresia (15.2), acesta este valabil nu numai pentru o pereche de puncte corespunzătoare pe o zonă limitată a suprafeței, ci și pentru toate perechile de puncte de pe întreaga suprafață. Substituind în (15.2) c-ns = cx cos <¡>s + Cy sin φ8, diferențiând δ față de <¡>s și punând dò = 0, obținem condiția de localizare: </>s = const. Pentru a îndeplini această condiție, un receptor cu o deschidere finită trebuie să fie situat la infinit, adică în câmpul îndepărtat, unde dimensiunile unghiulare ale suprafeței văzute de la receptor sunt neglijabile.

Direct din (15.2) rezultă, de asemenea, că rezultatul interferenței în acest caz este pur și simplu introducerea unei constante
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schimbare de fază într-o undă plană de iluminare împrăștiată în orice direcție aleasă ns. Să presupunem că receptorul are o suprafață suficientă pentru a media structura neregulată și că direcția de vizualizare ns este fixă. Apoi, cu o deplasare de translație a unui astfel de detector, acesta nu va detecta benzi, ci va înregistra doar o undă plană cu o intensitate uniformă, determinată de egalitatea 1 + cos δ = const.

Să presupunem, totuși, că o lentilă este plasată la o distanță focală de suprafață, iar observația se efectuează în planul său focal posterior. Apoi fiecare undă plană care se propagă în direcția ns va fi focalizată în punctul corespunzător al acestei suprafețe focale, sau planul frecvențelor spațiale, situat optic la o distanță infinită de suprafață. Deoarece unghiurile sunt convertite în pozițiile punctelor de pe această suprafață, puteți elimina diafragmele care limitau unghiul captat de receptor. Apoi, la mutarea receptorului în planul focal din spate, se vor observa franjuri de interferență ascuțite. Deoarece δ nu depinde de z, un receptor a cărui poziție este determinată doar de valoarea lui y, adică care se mișcă numai în direcția lui z, va înregistra o intensitate constantă. Această imagine de linie este un model de interferență localizat pentru lumina împrăștiată într-o direcție dată ns. Deplasarea receptorului pe direcția y în planul frecvenței spațiale este echivalentă cu schimbarea direcției de observare ns și, în consecință, a fazei δ. Pentru fiecare schimbare de fază de 2n, va fi observată o bandă strălucitoare. Astfel, deplasarea de translaţie a unei suprafeţe reflectorizante difuze în condiţiile prezentate în FIG. 15.4 corespunde unui sistem de franjuri de interferență paralele localizate la infinit.

3. 	Rotație în jurul unei axe situate la suprafață

Spre deosebire de deplasarea translațională, rotația în jurul unei axe care trece prin suprafața de împrăștiere duce la apariția unor franjuri de interferență paralele, localizate foarte aproape de suprafață. în fig. 15.5 axa de rotație este axa z, perpendiculară pe planul desenului. Poziția inițială a suprafeței coincide cu planul χζ. Când suprafața este rotită printr-un unghi mic a, toate punctele sale descriu arce mici în planul xy. Suprafața este iluminată de o undă plană, normala la care se află în planul xy și este
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unghiul <¡>t cu suprafata. Observarea se realizează într-un con limitat de raze. Direcția medie de observație este în planul xy și formează un unghi <¡>s cu suprafața. Ca și înainte, vom presupune că suprafețele originale și deplasate

la

Poziție offset

Puchon iluminator

H axa z

SMOCHIN. 15.5.

Rotație în jurul unei axe prin suprafață.

există simultan și sunt iluminate de fasciculul original al obiectului.

După cum se poate observa din fig. 15.5, diferența de fază a razelor împrăștiate în direcția de observație de o pereche de puncte identice, dar deplasate A, A' este descrisă prin expresia

δ =-----І [FA' -Ì-A'G] ív-----(ΑΑ') [sin </>{ + sin </>.]

-jj- (xa) [sin

păcat</>e]

(15,3)

Spre deosebire de expresia (15.2), diferența de fază δ variază în acest caz cu coordonatele x a centrelor de împrăștiere. Un receptor care se deplasează de-a lungul suprafeței și înregistrează o undă
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împrăștiate într-o direcție fixă <¡>s, va înregistra o intensitate care variază în spațiu. Să presupunem că există o suprafață de localizare la o distanță finită h de suprafața de împrăștiere a obiectului și să calculăm aceasta

SMOCHIN. 15.6.

Schema geometrică pentru calcularea distanței h de la suprafață până la punctul de localizare a modelului de interferență atunci când suprafața este rotită.

distanța h pentru un punct de localizare arbitrar P (Fig. 15.6). Dacă presupunem că punctul P se află la o distanță finită în spatele suprafeței, atunci trebuie să luăm în considerare fasciculul de lumină care emană de la P, împrăștiat de o zonă mică a suprafeței între x - dx/2 și x + dxi2 în unghiuri < £s ± (Punctul 	P

poate fi amplasat în fața suprafeței; apoi lumina împrăștiată converge în acest punct.)
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Punctul Р este situat pe suprafața de localizare dacă variația valorii δ [vezi (15.3)1 este aproape de zero pe măsură ce φ$ se modifică. Deoarece R din fig. 15.6 este un punct de localizare imaginar, în acest caz este nevoie de o lentilă care colectează razele divergente într-un con care cade pe receptor. Diferențiând δ față de <¡>s și ținând cont de faptul că x depinde de <¡>s, în timp ce phi nu, obținem următoarea expresie pentru diferenţial:

2п dò x----α (dx) [sin φ$ + sin </>r] —(xa) cos f$ d$s «

| 8 η^5 [sin </",- +sin </>5]-(-¿reos </>5} άφ$, (15.4) unde am folosit relația

care poate fi obţinută din considerente geometrice (Fig. 15.6). Echivalând diferența dò la zero și rezolvând ecuația dò = 0 față de h, găsim

, _ X COS f5 8ІП2 Ф5 	. cu g,

h sin Фі + sin Ф3 ·

Dacă direcția de observație este normală cu suprafața, adică de ex. ■ dacă φ3 = l/2, atunci h = 0 şi franjurile sunt localizate pe suprafaţa de împrăştiere. Rețineți că în acest caz punctele corespunzătoare sunt pe aceeași linie cu direcția de observație. Dacă unghiul sub care se face observația este diferit de zero, suprafața de localizare se va afla fie în fața suprafeței, fie în spatele acesteia (în funcție de faptul că unghiul </>s este mai mare sau mai mic decât n/2). Suprafața de localizare intersectează întotdeauna suprafața de împrăștiere de-a lungul axei de rotație x = 0.

La fiecare punct de localizare, fiecare pereche de puncte de împrăștiere AA’, BB’ etc., în intervalul de modificare a coordonatelor egal cu dx, aduce aceeași contribuție la intensitatea la receptor, egală cu

1 = 1+ cos δ. 	¡(15,6)

În conformitate cu (15.3), δ este o funcție liniară a lui x și nu depinde de ζ. Prin urmare, atunci când receptorul se deplasează de-a lungul suprafeței de localizare, înregistrează franjuri de interferență directă cu o intensitate care se modifică cu x conform legii cosinusului, iar frecvența spațială este egală cu ■a (sin φ + sin </> s)/À .
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4. 	Relația dintre deplasarea suprafeței și franjele de interferență observate

Calculele efectuate de localizare a benzilor pentru cele mai simple deplasări fac posibilă înțelegerea de ce sub o deformare arbitrară a suprafeței (care este o combinație de deplasare de translație și rotație), pot apărea benzi localizate oriunde între suprafață și ± infinit. În cazul general, este dificil să se determine cu exactitate suprafața de localizare. Cu toate acestea, în cele mai multe cazuri, sarcina principală a experimentatorului care utilizează metode interferometrice nu este de a găsi suprafața de localizare, ci doar de a stabili relația dintre modelul de interferență observat și deplasarea suprafeței. Pentru a găsi experimental această dependență, Alexandrov și Bonch-Bruevich au focalizat lentila pe suprafața obiectului. Lăsați axa lentilei să fie orientată de-a lungul liniei PA din fig. 15.6, iar deschiderea sa este limitată, astfel încât colectează lumina împrăștiată doar de o mică zonă a suprafeței în apropierea punctului A. Lumina intră și ea în lentilă, ca și cum ar veni din punctul P, care se află în planul imaginar al localizarea sistemului de dungi. Cu un obiectiv suficient de mare, imaginea sursei este caracterizată de o rezoluție ridicată. Cu toate acestea, o lentilă mare deschisă poate capta prea mult din conul de raze care emană din punctul P, drept urmare contrastul va scădea. Prin limitarea diafragmei obiectivului, pot fi atinse condiții de compromis în care atât contrastul, cât și rezoluția sunt suficiente. Apoi, datorită adâncimii crescute a câmpului vizual, este posibil să se observe simultan atât suprafața, cât și franjele de interferență localizate în afara acesteia.

Trebuie subliniat că acest lucru poate fi realizat doar cu prețul înrăutățirii rezoluției. Pe măsură ce adâncimea câmpului vizual crește, devine mai dificil să distingem detaliile fine ale suprafeței; în plus, este dificil să numărați benzile apropiate. În cap. 12 s-a observat că o scădere a deschiderii duce la o creștere a dimensiunii boabelor cu structură pete. Când dimensiunea granulelor devine comparabilă cu distanța dintre franjele de interferență, suprafața receptorului încetează să fluctueze intensitatea medie. Acest lucru face dificilă interpretarea modelului de interferență.

Să presupunem, așa cum este adesea cazul în realitate, că utilizarea unui sistem de observare optică cu deschidere redusă nu interferează cu rezoluția dorită. Un sistem optic cu deschidere adecvată este focalizat pe suprafețe aproape identice originale și deformate; în acest caz, este posibil să se observe în același timp un model de interferență cu contrast ridicat. Metoda descrisă permite
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împărțiți deplasarea unei zone mici sau a unui punct A pe suprafața unui obiect. Se fac o serie de observații ale benzilor care apar lângă A. Să presupunem mai întâi că se observă o bandă întunecată (sau strălucitoare) în direcția de observație ns0 în punctul A. Aceasta corespunde diferenței de fază δ0 dintre razele împrăștiate de spot în pozițiile sale deplasate și nedeplasate. În formă generală, δο este descrisă de expresia (15.1)

-> -> ->

ô0 = J^-Ar-(ns0 - u). 	(15,7)

Aici indicele zero înseamnă numărul de serie al benzii care a apărut inițial în punctul A. Apoi se observă aceeași suprafață într-o nouă direcție și se numără numărul de benzi k care trec prin A în timpul schimbării direcției de observație. Deoarece direcția de iluminare rămâne neschimbată, diferența de fază dintre razele împrăștiate de spot este descrisă acum prin expresia

Ar-(nsh - ni). 	(15,8)

Scăzând (15.7) din (15.8), obținem

ôfe - δ0 \u003d -y Ar (wSfe - ns0) \u003d ± 2l / s, sau

Ar-(nsft - ns0) = ±kK, 	(15,9)

unde 2nk este numărul de radiani corespunzător trecerii k benzi prin punctul A. Relația (15.9) este o ecuație liniară pentru trei componente de deplasare necunoscute Ar. După încă două observații, se obțin două ecuații suplimentare, ceea ce este suficient pentru a determina cele trei componente ale deplasării Ar. (Semnul lui Ar nu este determinat prin măsurarea diferenței de fază și trebuie fie cunoscut a priori, fie obținut într-un alt mod.)

În limitele de mai sus, metoda descrisă este aplicabilă deplasărilor de orice fel. Cu toate acestea, deplasarea maximă care poate fi măsurată prin această metodă de interferență este limitată de cea mai mare frecvență spațială a franjelor care poate fi încă rezolvată de sistemul optic utilizat. De exemplu, pentru o viraj pură (vezi cap. 15, § 3, punctul 3), frecvența marginilor

a (sin fg + sin f8) λ

proporțional cu unghiul de rotație a. Pentru ca benzile să fie permise, este necesar să se limiteze valoarea lui a.
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§ 4. Interferometria suprafetelor vibrante

Powell și Stetson [15.5] au propus utilizarea înregistrării holografice pentru a studia vibrațiile suprafeței chiar înainte ca metodele în timp real și cu două expuneri să fie dezvoltate pentru suprafețele statice. Cu toate acestea, ultimele două metode stau la baza metodei Powell-Stetson. Într-adevăr, Powell și Stetson au reușit să arate asta din punct de vedere analitic

SMOCHIN. 15.7. 	Imagini cu imagini vibrante

chitare restaurate folosind holograme cu medie în timp. (După Molin și Stetson.)

Benzile caracterizează primele două tipuri de vibrații ale chitarei; a—frecventa 185 Hz; b—frecventa 285 Hz.

că înregistrarea holografică a unei suprafețe vibrante cu medie în timp este echivalentă cu înregistrarea holografică simultană a unui ansamblu de suprafețe ale căror poziții, în limită, coincid cu toate pozițiile trecute de suprafața vibrantă în timpul de expunere. Studiile ulterioare ale membranelor care vibrează sinusoid [15.15] au arătat că și o considerație mai simplă este valabilă în acest caz. Deoarece membrana este mai lungă în cele două extreme ale sale
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poziții decât în orice altă poziție, holograma sa medie în timp poate fi privită ca un x cu două expuneri). În acest caz, precum și în metoda celor două expuneri, au fost observate franjuri de interferență. Amplitudinile de vibrație calculate din distanța dintre benzile observate folosind această abordare simplificată sunt în acord cu calculele Powell și Stetson mai precise până la 10%. Cu toate acestea, există o diferență semnificativă în vizibilitatea modelului de interferență al suprafeței vibrante în comparație cu modelul corespunzător obținut prin metoda a două expuneri. Aceste diferențe pot fi explicate doar printr-o analiză similară cu cea efectuată de Powell și Stetson.

în fig. 15.7 prezintă fotografii cu imagini ale unei chitare vibrante reconstruite folosind o hologramă. Pe imagine sunt suprapuse benzi medii în timp care caracterizează vibrația.

1. 	Interferometrie holografică cu mediere! la timp

Metoda de obținere a hologramelor medii în timp ale unei suprafețe vibrante este identică cu metodele utilizate pentru obținerea hologramelor suprafețelor staționare. Dacă amplitudinea maximă a vibrației nu depășește câteva zeci de lungimi de undă ale radiației de iluminare, atunci pe imaginea suprafeței reconstruite cu hologramă sunt vizibile un număr de franjuri de interferență distincte. În timp ce unele dintre aceste benzi pot fi linii nodale, majoritatea benzilor sunt linii de contur de amplitudine egală de oscilație a suprafețelor.

Pentru a ilustra relația dintre amplitudinea vibrațiilor și intensitatea modelului de interferență, luați în considerare suprafața unei membrane iluminată de un fascicul de lumină paralel coerent (Fig. 15.8). Să presupunem că în starea de repaus suprafața membranei se află în planul xz și că deplasările sale față de acest plan în timpul vibrațiilor sunt mici. O clemă pe marginea exterioară a membranei fixează poziția unei linii nodale.

Această schemă este analogă cu cazul rotației pure (Fig. 15.5), iar diferența de fază δ a razelor împrăștiate de o pereche de puncte corespunzătoare A, A' poate fi scrisă într-o formă similară cu (15.3). În acest caz, ne interesează deplasarea A A' = D (x, t) la un moment dat t. Luați în considerare o oscilație armonică simplă

x) Aceeași interpretare aproximativă a hologramei cu medie în timp a unei suprafețe vibrante este dată în [15.33]. ed.
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membranelor. Atunci deplasarea unui punct arbitrar la momentul t poate fi scrisă ca

D (x, t) = D (x) cos at, 	(15.10)

unde ω este frecvența de oscilație circulară. Înlocuind D (x, t) în loc de xa în (15.3), obținem următoarea expresie pentru defazarea instantanee a razelor împrăștiate:

δ (x, t) = -^-D (x) cosat [sin 	-¡- sin </> s]. (15.11)

Înainte de a folosi valoarea lui δ(x, t) pentru a calcula intensitatea modelului de interferență, să luăm în considerare procesul de

SMOCHIN. 15.8. 	Schema geometrică de calcul al fazei

deplasarea ô (x, t) în metoda de mediere a timpului.

stria hologramă. Trebuie să fim siguri că holograma înregistrează intensitatea medie în timp a modelului de interferență creat de amplitudinea complexă dependentă de timp a undei obiectului în planul hologramei. În practică, aceasta înseamnă că timpul de expunere trebuie să fie mare în comparație cu perioada de oscilație. Cu toate acestea, în calculele noastre putem face o medie exactă pe o perioadă de oscilație.

Când se obține o hologramă a unei suprafețe vibrante, mediul fotosensibil este iluminat de o undă de referință plană cu o amplitudine complexă în planul hologramei z și de o undă de obiect reflectată de suprafața vibrantă cu un complex.
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amplitudinea s (x, f). Vedem că amplitudinea complexă a undei obiectului este o funcție nu numai a coordonatei x, ci și a timpului t. În orice moment t, intensitatea în planul hologramei este descrisă prin expresie

I (x, t) = s (x, t) s* (x, t) + r2 + s* (x, t) r + s (x, t) r*, (15.12) unde r - I r ! . Expunerea care acționează asupra hologramei este proporțională cu intensitatea medie în timp

T

= I(x,t)dt; 	(15,13)

O

aici T = 2n/ω este perioada și ω este frecvența circulară a oscilațiilor de suprafață. Înlocuind valoarea lui I (x, t) din (15.12), putem reprezenta (15.13) ca

g 	t

(Ι) = -γ- j [s (x, t)s* (x, t) + r2 + s* (x, t)r]dt + -Ç- ț s(x, t) dt, o 	0

(15.14) unde termenul care ne interesează este scris ultimul în partea dreaptă. Datorită acestui termen, valul original al obiectului și imaginea imaginară a suprafeței obiectului sunt restaurate. Dacă o hologramă cu amplitudine plată este expusă și dezvoltată în așa fel încât înregistrarea poate fi considerată liniară, atunci transmisia de amplitudine a hologramei este proporțională cu (I). Când este iluminată de unda de referință inițială, unda obiectului inițial cu medie în timp este restabilită, care este descrisă de expresia

t 	t

w ~ g js (x, t)dt ~ -І- js (x, t) dt =

oh 	oh

2π = ¿ js (*), t)d(at). 	(15.15)

o

Egalitatea (15.15) este valabilă pentru lumina care vine din orice punct al unui obiect și pentru frontul de undă al unui obiect undă luminoasă la o distanță arbitrară de obiect. Fie a(x, t) amplitudinea complexă instantanee a radiației care ajunge în punctul P din punctul A al suprafeței vibrante. Putem scrie a(x, t) ca

a (x, t) = a (x) exp [¿δ (χ, t)], 	(15.16)

unde a(x) este amplitudinea complexă în punctul P în momentele de timp în care suprafața vibrantă este în planul χz,
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și δ (x, t) este diferența de fază suplimentară descrisă de expresia (15.11) introdusă de deplasarea D (x, i) a suprafeței. Înlocuind a (x, U) în (15.15) în loc de s (x, t), putem scrie amplitudinea complexă a undei reconstruite, care sa propagat inițial din punctul A în punctul P, sub forma

2π

wA ~ a (^ '¿fj exp [ΐδ {x, 01 d (ω0 	(15.17))

O

Integrala din (15.17) corespunde interferenței în punctul P a luminii care emană din punctul nedeplasat A cu lumina din punctele corespunzătoare A’, A”, etc., care sunt toate pozițiile intermediare deplasate ocupate succesiv de către punctul A în timpul vibrației suprafeței Înlocuind expresia (15.11) cu δ (x, ή în (15.17), putem calcula coeficientul de modulație al amplitudinii complexe a (x) a undei care emană de pe suprafața nedeplasată. ,

2π

j exp [ίδ (x, ¿)] d (ωί) =

2π

\u003d 2~ j exp [ - i ~γ D (χ) (sin ¿t + sin </> s) cos ωί J d (ωί) \u003d o

= Jo [-γ- D {χ) (sin <¡>¡ + sin </>s)J .

unde Jo este funcția Bessel de ordinul zero a argumentului (2π/λ) D(x) (sin φ + sin $s) (vezi [4.4]) 1). Intensitatea la punctul de observare este

wawa ~ a (x) a* (x) |j0 	(x) (sin </>i-|-sin</>s)J}2. (15.18)

După cum se poate observa din (15.18), benzile întunecate din modelul de interferență observat al suprafeței care vibrează conform unei legi sinusoidale corespund zerourilor funcției J2, iar benzile luminoase corespund maximelor acestei funcții. Aceste maxime scad cu o creștere a argumentului (vezi, de exemplu, Fig. 8 din [15.16]), adică cu o creștere a amplitudinii oscilației D(x). Scăderea intensității limitează numărul de benzi care au suficient contrast pentru observare2).

x) Rețineți că Jo(z) = Jo(-z).

2) Contrastul benzilor de ordin înalt scade din cauza zgomotului, al cărui nivel devine comparabil cu intensitatea maximelor. Fără a lua în considerare zgomotul, contrastul benzilor de orice ordin ar fi constant și egal cu unitatea.— Aprox. ed.
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Metoda de mediere a timpului face posibilă măsurarea amplitudinilor de vibrație ale suprafețelor care reflectă difuz cu precizie interferometrică. Acest lucru elimină necesitatea folosirii oricăror instrumente sensibile care sunt în contact cu suprafața vibrantă. Spre deosebire de metoda bazată pe utilizarea figurilor Chladni, curbura suprafeței este, de asemenea, nesemnificativă în acest caz. Metoda holografică a fost folosită pentru a studia vibrațiile diferitelor obiecte, de la cristale de cuarț [15.17] până la plăci de lemn folosite la fabricarea viorilor [15.18]. Această metodă oferă mult mai multe informații despre zonele non-nodale ale suprafeței decât toate metodele utilizate anterior. Cu toate acestea, metoda de mediere a timpului are o serie de limitări, ceea ce face necesară explorarea altor modalități de utilizare a holografiei pentru a studia vibrațiile. Una dintre aceste limitări este asociată cu o scădere a contrastului franjelor de interferență, așa cum am discutat deja, a doua este cu imposibilitatea determinării fazei relative a oscilațiilor.

2. 	Interferometria suprafețelor vibrante în timp real [15 6]

Studiul vibrațiilor de suprafață în timp real se realizează astfel: se obține o hologramă a unui obiect staționar, holograma dezvoltată este setată în poziția inițială și vibrația obiectului este excitată. În acest caz, ochiul observatorului face o medie în timp a intensităților modelelor de interferență succesive formate prin interferența luminii, așa cum ar fi, împrăștiată de o imagine staționară și a luminii împrăștiate de un obiect care vibra. Să luăm în considerare punctul A din imaginea imaginară a unui obiect staționar, care este reconstruită atunci când holograma este iluminată de unda de referință inițială. Fie a(x) amplitudinea complexă a luminii care ajunge în punctul de observație P din punctul A. În orice moment, observatorul situat în punctul P înregistrează intensitatea tiparului rezultat din interferența luminii din punctul A al imaginea imaginară și punctul corespunzător A’ al suprafețelor reale în mișcare. Să scriem amplitudinea complexă a undei luminoase care ajunge în punctul P din A' sub forma ), este determinată de expresia (15.11). Apoi pentru intensitatea la momentul t pe care o avem

I (x, t) = {a (x) - a (x) exp [¿δ (x, t)]} X

X {a* (x) - a* (x) exp [-¿δ (x, t)]} = 2 | a(x) |2 [1-cos δ (x, t)].

(15.19)
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(Semnul negativ apare din cauza faptului că faza undei reconstruite este deplasată față de faza undei reale cu π.) Având o medie pe o perioadă de oscilație, obținem

T

{1} = 2 I a (x) Ia -y-j [1-cos δ (x, t)]dt =

0

2π

= 2 [ a (x) Ia § [1 - cos δ (x, ¿)1 d (ωί) = o

= 2[ a(z)|2 {l-J0[-^P(a;)(sm^ + sin ψ8)]}, (15.20) (vezi (15.11) și [4.4]).

Deoarece intensitatea (I) din (15.20) scade la zero doar la D(x) = 0, contrastul modelului de interferență și, prin urmare, numărul de franjuri, scade în observația în timp real.

3. 	Interferometrie holografică stroboscopică

Cu iluminarea stroboscopică a suprafeței unui obiect care vibrează, se poate obține un model de interferență holografică care poartă informații care nu pot fi obținute prin metoda mediei în timp. Această modificare a metodei sa dovedit a fi de succes.

Pentru a observa modelul de interferență în timp real, se obține o hologramă a unei suprafețe fixe și, după dezvoltare, aceasta este readusă în poziția inițială. Suprafața este apoi excitată și iluminată în timpul fiecărei perioade de oscilație cu un impuls scurt de lumină [15.19, 15.33*]. Dacă pulsul este suficient de scurt, atunci această metodă este echivalentă cu metoda interferometriei holografice în timp real a obiectelor staționare (vezi § 1 al acestui capitol). Cu toate acestea, pulsul de lumină poate ilumina suprafața vibrantă în diferite faze ale oscilației, ceea ce face posibilă compararea poziția suprafeței în orice fază a oscilației cu poziția imaginii sale nemișcate. Ca și în metoda în timp real descrisă mai sus, este posibil să se schimbe frecvența de oscilație și astfel să se investigheze structura modului de oscilații pe o gamă largă de frecvențe. Desigur, în acest caz, impulsurile de lumină trebuie să fie sincronizate cu vibrațiile de suprafață. În acest fel, rezonanțe ascuțite pot fi investigate. Metodele în timp real fac posibilă observarea schimbării modelului de interferență pe măsură ce amplitudinea vibrației crește de la zero la o anumită valoare.
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valori sau când frecvența de oscilație se apropie de cea rezonantă. Cu astfel de observații, este posibilă numărarea benzilor, urmărind mișcarea lor și determinarea poziției liniilor nodale. Deplasând ușor suprafața în direcția normalului față de ea și observând mișcarea benzilor, se poate determina faza relativă a oscilațiilor pentru toate punctele modelului de vibrații. Cel mai important avantaj al metodei stroboscopice în comparație cu metoda medierii timpului este că vizibilitatea (contrastul) franjurilor are o valoare constantă, independentă de amplitudinea vibrației x). Intensitatea benzilor variază după legea 1 -} - cos δ [vezi. expresie (15.6)1. Prin urmare, metoda stroboscopică permite studierea vibrațiilor cu o amplitudine mai mare decât metoda mediei timpului.

Metodele stroboscopice au fost aplicate și în interferometria holografică cu două expuneri (vezi, de exemplu, [15.20]). Într-o astfel de metodă, prima expunere se face cu suprafața staționară, timpul de expunere fiind de aproximativ jumătate din timpul de expunere utilizat în mod obișnuit, rezultând o eficiență mare de difracție la recuperare.

Apoi vibrația suprafeței este excitată, iar pulsurile de lumină sincronizate cu oscilațiile sunt folosite pentru a ilumina obiectul. În astfel de condiții, holograma este reexpusă. Când o imagine este restaurată folosind o astfel de hologramă, apare un model de interferență, care este caracteristic metodei cu două expuneri. În același timp, se păstrează următoarele avantaje ale metodei stroboscopice față de metoda medierii în timp: în primul rând, amplitudinile vibrațiilor pot fi studiate în orice fază a oscilațiilor și, în al doilea rând, franjele de interferență au un contrast demn.

Într-o altă metodă stroboscopică cu dublă expunere, două expuneri sunt create de perechi repetitive de impulsuri de lumină care sunt sincronizate cu vibrația, astfel încât fiecare pereche de impulsuri luminează obiectul o dată pe perioadă de oscilație [15.21, 15.33*]. Când undele sunt reconstruite folosind o astfel de hologramă, se obțin benzi care corespund deplasării relative a suprafeței în timpul intervalului dintre primul și al doilea impuls. Desigur, intervalul dintre două impulsuri poate fi reglat. Acest lucru este benefic în special atunci când studiați vibrațiile puternice. De obicei

x) Contrastul benzilor în metoda Powell-Stetson (excluzând zgomotul) este de asemenea constant, dar intensitatea maximelor scade rapid. În metoda stroboscopică, scăderea intensității maximelor cu creșterea amplitudinii se produce mult mai lent. Rata acestei căderi este determinată de durata pulsului stroboscopic. Aici și mai jos, autorii consideră cazul unei durate infinitezimale a pulsului stroboscopic.— Aprox. ed.
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la amplitudini mari de oscilație se obține un model de interferență cu franjuri distanțate prea strâns, ceea ce face dificilă observarea acestora. Prin reglarea intervalului de timp dintre două impulsuri, este posibil să se examineze deplasarea ușoară a suprafeței în timpul intervalului dintre impulsuri și să se obțină un număr limitat de franjuri în câmpul vizual. Această metodă poate fi utilizată în metodele de testare nedistructivă, când cele mai interesante caracteristici ale proceselor sunt relevate, de regulă, la amplitudini mari de oscilație1).

§ 5. Obţinerea contururilor reliefului

Ca urmare a interferenței a două fascicule de lumină, dintre care cel puțin unul este restaurat folosind o hologramă, se poate obține un model de interferență, care este o hartă de contur topografică pe suprafața unui obiect tridimensional sau imaginea sa imaginară. Fiecare contur este un loc de puncte de suprafață având o înălțime constantă deasupra unui plan fix. Înainte de a lua în considerare modul în care astfel de hărți de contur sunt obținute holografic, observăm că o tehnică similară a fost folosită de multă vreme pentru controlul interferenței abaterilor mici ale suprafețelor optice de la o formă dată. Erorile care apar în timpul procesului de șlefuire duc la curbe de contur neregulate, care pot fi detectate până la valori de ordinul unei zecimi de bandă. Deoarece metoda holografică poate fi aplicată pe suprafețe rugoase, controlul și corectarea formei piesei pot fi efectuate fără lustruirea intermediară necesară atunci când se utilizează metode interferometrice convenționale [15.22].

Vom lua în considerare doar două (din mai multe metode posibile) pentru obținerea curbelor de contur. Una dintre ele folosește radiații cu două lungimi de undă și doar o hologramă cu o singură expunere [15.23]. A doua metodă este o metodă cu două expuneri, cu indicele de refracție al mediului care înconjoară obiectul schimbându-se între expuneri [15.24]. Printr-o alegere adecvată a lungimilor de undă în prima metodă sau a indicilor de refracție în a doua poate varia diferența de înălțime între contururile adiacente de la microni la milimetri.

În ambele metode, două suprafețe ușor diferite sunt comparate interferometric. (Nu facem distincție aici între o suprafață reală și imaginea ei imaginară.)

x) Când pulsul stroboscopic este deplasat în raport cu momentul de timp corespunzător poziţiei extreme (de amplitudine) a obiectului, este necesar să se reducă durata acestuia.— Aprox. ed.
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Pentru ca modelul de interferență observat să caracterizeze topografia suprafeței, trebuie îndeplinite următoarele condiții:

1. 	Diferența de fază a razelor care vin către observator din punctele corespunzătoare a două suprafețe trebuie să fie proporțională cu înălțimea suprafeței deasupra unui nivel plat.

2. 	Dungile trebuie să fie localizate aproape de suprafață.

1. 	Metoda a două lungimi de undă

Să presupunem că la obținerea unei holograme, obiectul este iluminat de un fascicul de lumină paralel îndreptat de-a lungul axei z (Fig. 15.9). Fasciculul de referință paralel este îndreptat într-un unghi

SMOCHIN. 15.9. 	Schema de obținere a contururilor metodei reliefului

casă cu două lungimi de undă.

față de axă și se află în planul χζ. Calculele vor fi efectuate numai pentru acest avion. Pentru a obține o hologramă, se folosește radiație cu o lungime de undă de λ1Φ.În timp ce holograma este în curs de dezvoltare, obiectul se află într-o poziție fixă. După ce holograma este readusă în poziția inițială, holograma și obiectul sunt iluminate de radiație laser cu o lungime de undă λ2 ușor diferită de └j. Se presupune că forma frontului de undă și direcția fasciculelor de lumină rămân neschimbate. Un fascicul de lumină de referință paralel cu o lungime de undă λ2 luminează holograma și restabilește o imagine virtuală a obiectului. Această imagine, totuși, este deplasată în raport cu poziția obiectului însuși, care este acum iluminat de un fascicul de lumină paralel, direcționat axial, de asemenea cu o lungime
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undele λ2. Considerăm un punct P cu coordonatele (a?!, Zj) situat pe suprafața obiectului însuși. Pentru a găsi noile coordonate ale acestui punct (z3V, z3V) pe imaginea unui obiect deplasat ca urmare a modificării lungimii de undă, revenim la expresia (3.35), conform căreia pentru o imagine virtuală

%зѵ = гі + zi 	i (15.21)

Z3V = -J- 	(15,22)

Aici 0C și 0r sunt unghiurile pe care undele de restaurare și de referință le fac cu axa z și μ = λ2/λ1Φ În ciuda deplasării în direcția x, mărirea transversală [vezi Fig. (3.29)]

„ g 	Н l \ ïïl^Zi Ζλ \1

Mtrans.v = m ^1 + —— — ]

este egal cu unu dacă ambele grinzi de restaurare și de referință sunt paralele și m = 1.

Să comparăm acum imaginea imaginară interferometrică a suprafeței, reconstruită prin radiație cu lungimea de undă λ2, cu suprafața adevărată iluminată de radiație de aceeași lungime de undă. Pentru o suprafață cu reflexie difuză, deplasarea transversală descrisă prin expresia (15.21) este nedorită, deoarece în acest caz franjele de interferență sunt localizate la o distanță considerabilă de suprafață. Pentru a elimina deplasarea transversală, unghiul de incidență al fasciculului de restabilire poate fi modificat astfel încât în locul egalității Ѳc = Ѳr să fie îndeplinită egalitatea Ѳc = μθΓ. În acest caz, xzv va deveni egal cu xlt și imaginea nu va fi deplasată față de obiectul însuși în direcția transversală. Va rămâne doar decalajul de-a lungul axei sau în înălțime

Δζ = -^—Zi = Zi (λ1~λ2), 	(15,23)

JI 	Λ>2

unde Zi este înălțimea suprafeței măsurată din planul hologramei. Dacă observația se face în direcția axei ζ, atunci diferența de fază totală a razelor care trec de la sursă la observator prin punctele corespunzătoare de pe cele două suprafețe corespunde deplasării 2Δζ și este descrisă prin expresia

δ(χ) = ^-.2Ζ1(χ)^=^ , 	(15,24)

Λ>2 	Λ>2

unde înălțimea Z1, așa cum se poate vedea din Fig. 15.9 este o funcție a lui x. Deoarece suprafața adevărată și imaginea sa imaginară sunt deplasate de-a lungul axei, punctele corespunzătoare sunt situate pe linia de observație. Razele de lumină care se propagă de-a lungul axei din orice pereche de puncte corespunzătoare interferează pe suprafață
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iar o modificare a fazelor lor relative δ cu o modificare a lui x duce la apariția unor franjuri de interferență localizate pe suprafață. Conform (15.24), diferența de fază δ este direct proporțională cu înălțimea suprafeței.

Pentru a raporta modificarea înălțimii suprafeței Δζ4 cu modificarea Δδ, scriem (15.24) pentru cazul Azj mic și Δδ; atunci primim

ΔΖ!

C Δδ λΐ—À2 4 L

Prin urmare, modificarea înălțimii, care duce la o modificare a fazei Δδ = 2l și corespunde trecerii de la o bandă la alta, este egală cu

Λ - λ*

ΔΖ1-2(λι-λ2)'

Dacă %! și λ2 diferă puțin, atunci această expresie poate fi scrisă ca:

l λ2

Δζι _ 2Δλ'

(15,25)

O sursă de lumină convenabilă pentru metoda cu două lungimi de undă este un laser cu ioni de argon care generează două lungimi de undă care diferă prin Δλ = 0,0115 µm centrate în jurul lui λ = 0,48 µm. Din relația (15.25) rezultă că distanța dintre contururile adiacente în acest caz corespunde unei schimbări de înălțime de 10 µm.

2. 	Metoda imersiei

Pentru a obține linii de contur folosind metoda cu două lungimi de undă, puteți utiliza atât schema în timp real descrisă mai sus, cât și metoda cu două expuneri. Totuși, deplasarea transversală a imaginii virtuale impune o serie de condiții asupra fasciculelor de referință și reconstrucție. Prin urmare, este de preferat o metodă mai simplă de obținere a contururilor, în care să nu existe o deplasare transversală a imaginii și, prin urmare, franjurile de interferență sunt localizate pe suprafața obiectului. Acest lucru se poate realiza în felul următor. Obiectul studiat este plasat într-o cuvă umplută cu un lichid transparent sau gaz cu indice de refracție n1r, iar holograma este expusă pentru prima dată. Apoi cuva este umplută cu o altă substanță cu indice de refracție n2 și holograma este expusă a doua oară. în fig. 15.10 arată schematic locația celulei de imersie și a fasciculelor de iluminare și de referință într-o configurație concepută pentru a obține astfel de holograme cu două expuneri. Fasciculele de lumină rămân în timpul ambelor expuneri
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neschimbat, precum și poziția cuvei la schimbarea mediului de imersie între expuneri. După prelucrarea fotografică, holograma este iluminată de unda de referință originală.

SMOCHIN. 15.10.

Schema de instalare pentru obtinerea contururilor de relief prin metoda imersiei.

SMOCHIN. 15.11.

Poziția reală A și poziția aparentă A’ a unui punct de suprafață atunci când sunt privite în două direcții.

Înainte de a calcula diferența de fază δ pentru razele provenite din imaginile imaginare reconstruite de hologramă, să fim atenți la poziția aparentă a obiectului scufundat.
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într-un mediu diferit de mediul din jurul observatorului. Vom presupune că obiectul este scufundat într-o celulă cu ferestre plate din sticlă (Fig. 15.11) și că în primul caz mediul din interiorul celulei are un indice de refracție u egal cu indicele de refracție n0 în exteriorul celulei, în timp ce în al doilea. în cazul în care indicele de refracție n2 nu este egal cu n0. Pentru un observator care privește un obiect într-o direcție care face un unghi cu normala ferestrelor celulei, atunci când substanța din celulă se schimbă, punctul A se va deplasa atât de-a lungul liniei de observație, cât și perpendicular pe acesta. Pentru un observator care se uită în direcția normalei către fereastră, punctul se va deplasa numai de-a lungul liniei de observație.

SMOCHIN. 15.12. 	La calculele defazajului în imersie

metoda ionilor.

Denia. Această direcție de observare este cea mai avantajoasă, deoarece, așa cum sa menționat deja, în acest caz franjele de interferență sunt localizate pe suprafața obiectului. Calculele arată că suprafața ferestrei joacă rolul planului din care se măsoară înălțimea suprafeței obiectului.

Acum să trecem la calculul diferenței de fază δ (x) pentru razele de lumină, care sunt împrăștiate pe drumul lor de la sursă la observator de punctele corespunzătoare ale imaginilor imaginare. Denumirile utilizate în calcule sunt prezentate în Fig. 15.12, indicele de refracție n0 al mediului din afara cuvei se presupune a fi unitate. Cuva în sine poate fi umplută fie cu o substanță
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cu un indice de refracție n1r sau o substanță cu un indice de refracție n2 și n2 > n. Fasciculul de iluminat paralel cade pe cuva din dreapta. Dacă mediul din celulă are un indice de refracție n1r, razele sunt refractate în unghi și cad în punctul A de pe suprafața obiectului. Razele împrăștiate se observă în direcția normalei în punctul B. Dacă indicele de refracție al mediului este egal cu n2, atunci tot ce s-a spus rămâne valabil cu singura diferență că unghiul de refracție este acum egal cu r2. Pe o hologramă cu două expuneri, sunt înregistrate unde luminoase care lovesc punctul B după ce trec prin diferite căi optice. După cum se poate observa din fig. 15.12, diferența de cale optică este

I = Pi [FGÃ + AB] - n2 [CHÃ + ÃB] =

= zîj [FGA -f- h] - n2 [CHA -f- h]. 	(15,26)

În conformitate cu legea lui Snell u sin \u003d n2 sin r2 \u003d sin 0. Folosind relațiile trigonometrice x), putem arăta că n^FG \u003d n2CH și aducem (15.26) la forma

I = n^GA + h] - n2 [HA + h] =

\u003d h [uі (1 - J- cos rj) - n2 (1 + cos r2) l. 	(15,27)

Apoi diferența de fază poate fi scrisă ca

δ (x) \u003d h (x) [u (1 φ - cos rj) - n2 (1 + cos r2)], 	(15.28)

unde h(x) este înălțimea suprafeței, care este funcție de x. Deoarece cantitățile din paranteze drepte sunt constante, expresia (15.28) are aceeași formă ca (15.24). Ca și în metoda cu două lungimi de undă, pe linia de observație apar perechi de puncte corespunzătoare, iar curbele de contur sunt localizate pe suprafață. Pentru a găsi modificarea înălțimii ΔΛ corespunzătoare decalajului dintre benzi, scriem (15.28) sub formă diferențială și setăm Δδ = 2l. Apoi

Δ/ι

______________λ_______________ Пі (1 + cos r4) - n2 (1 + cos r2) '

(15,29)

Când cuva este umplută cu freon la o presiune de 3 atm, unei benzi îi corespunde o diferență de înălțime Δ/ι de ordinul a 100 μm. Prin umplerea cuvei cu lichide, pot fi măsurate diferențe de înălțime mai mici de 10 µm.

x) Același rezultat poate fi obținut dacă ținem cont de faptul că faza undei incidente în punctul B este aceeași pentru ambele fronturi de undă GB și HB.
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SMOCHIN. 15.13.

Un exemplu de utilizare a interferometriei holografice cu două expuneri în scopul testării nedistructive.

Fotografiile cu imagini cu o anvelopă cu patru straturi arată locurile în care au fost lipite straturile. În aceste locuri se observă un sistem de franjuri circulare de interferență. Aceste defecte au fost dezvăluite ca urmare a deformărilor reziduale după ce anvelopa a fost umflată la o presiune de aproximativ 3 atm.
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§ 6. Aplicatii si imbunatatiri ale metodelor descrise

Interferometria holografică extinde capacitățile metodelor interferometrice clasice, care includ interferometria cu două fascicule și mai multe fascicule, metode de fotoelasticitate și metoda franjelor moiré. Proprietatea unei holograme de a păstra și restabili undele face posibilă extinderea măsurătorilor interferometrice la obiecte cu reflexie difuză sau iluminate difuz. Interferometria holografică poate fi utilizată în studiile de stres, dinamica fluidelor [15.25], detectarea fisurilor [15.8] și studii de rezonanță acustică, controlul și producția de ochelari optici de precizie, piese metalice de precizie [15.26] și suprafețe aerodinamice. Această metodă poate fi utilă și în dezvoltarea de noi metode de testare nedistructivă [15.27] (Fig. 15.13). Aparent, metodele descrise vor găsi o largă aplicație în practica studiilor interferometrice.

Deși acest capitol a tratat majoritatea problemelor majore, pe măsură ce metoda se dezvoltă, vor exista, desigur, multe modificări și îmbunătățiri utile. În literatura de specialitate au apărut deja rapoarte despre utilizarea interferenței multipath pentru a îngusta franjele de interferență [15.28, 15.29], asupra schemelor cu două fascicule de referință care asigură localizarea franjelor pe suprafața unui obiect [15.30], despre utilizarea unui timp. -fascicul de referință modulat în holografia cu medie în timp [ 15.31, 15.32].

Literatura de specialitate discută problemele îmbunătățirii ulterioare a acestei metode, precum și posibilitatea extinderii domeniului de aplicare a acesteia pentru a rezolva probleme specifice1).
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Capitolul 16

STOCARE A DATELOR

Hologramele pot conține atât informații bidimensionale, cât și tridimensionale. Aceste informații pot fi sub formă de culoare sau cod, grafic sau alfanumeric. Poate fi înregistrat pe suprafața hologramei sau în volumul acesteia, separat spațial sau suprapus în timpul înregistrării, stocat sau șters permanent. Părțile acestei înregistrări pot să nu aibă nicio legătură între ele sau pot fi împerecheate, pot reprezenta imagini identificabile sau modele complet de neînțeles. Aplicația preconizată a înregistrării holografice a informațiilor variază de la cataloage de muzee la carduri de credit codificate. Recunoscând această diversitate, ne vom limita în acest capitol în principal la o discuție despre înregistrarea holografică a informațiilor într-o formă care este potrivită pentru computere. În epoca noastră a computerelor, problema stocării informațiilor pentru computere atrage cea mai mare atenție. Mai mult, domeniul de aplicare al metodelor holografice de înregistrare a informațiilor pentru calculatoare este foarte larg. Pe viitor, vom lua în considerare utilizarea unui set de multe holograme într-un dispozitiv de stocare sau bloc de memorie, extern (periferic) în raport cu procesorul central al unui computer. În același timp, viteza de acces la informațiile stocate este esențială. Este ușor de demonstrat că metodele holografice de înregistrare a informațiilor au avantaje clare față de alte metode optice precum înregistrarea cu microimagini, dar adevărații lor concurenți sunt metodele magnetice răspândite care folosesc tobe, benzi și discuri. Cel mai important obiectiv este crearea de dispozitive de stocare holografice cu parametri similari. Cu o capacitate de informare comparabilă, de exemplu, IO8 biți, și un cost de aproximativ 0,01 cenți pe bit, dispozitivele de stocare holografică sunt capabile să ofere citirea informațiilor în microsecunde, în timp ce benzile magnetice, discuri și tobe necesită zeci de milisecunde. În același timp, înregistrarea magnetică are avantajul că poate fi ștearsă, iar viteza de înregistrare poate fi egală cu viteza de citire. Dezvoltarea unei memorii holografice cu scriere și ștergere rapidă se află încă în stadiul inițial al experimentelor de laborator.
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§ 1. Sistem de stocare a informațiilor bazat pe înregistrarea paginii de microimagini

Majoritatea metodelor optice de înregistrare a informațiilor se bazează pe capacitatea straturilor fotografice de a înregistra informații la o densitate mare. Un bun exemplu este înregistrarea paginilor cărților și documentelor pe film de 35 mm lățime. Dacă o pagină de text este fotografiată pe fiecare jumătate de cadru, atunci 1600 de pagini vor încăpea pe o rolă de film de 30 m lungime. În același timp, aproape că nu recurgem la nicio tehnică specială de înregistrare; în plus, densitatea înregistrării informațiilor este foarte departe de posibilitățile limitative ale straturilor fotografice de înaltă rezoluție. Apogeul virtuozității în microfotografie a fost atins în 1926 de Emmanuel Goldberg, care a obținut microfotografii lizibile ale unei pagini de 50 de rânduri, care avea o dimensiune de 100 de microni. Înălțimea literelor din micrografie a fost de numai 1 μm. Când se înregistrează informații cu o astfel de densitate, ar fi posibil să se înregistreze 87.500 de pagini de text pe 1 sq. inch ('—6,5 cm2) [16,1]. Aceasta este cea mai mare realizare în tehnica reducerii fotografice; cu toate acestea, abilitățile înalte necesare pentru a efectua o astfel de muncă delicată, precauțiile extreme necesare pentru a scăpa de particulele de praf care pot ajunge pe imagine și timpul de operațiuni de focalizare atentă a unui microscop de înaltă rezoluție la înregistrarea și citirea imaginilor exclud posibilitatea. de utilizarea acestei metode pentru a construi un sistem practic de citiri rapide. Când se înregistrează informații alfanumerice la un raport de reducere moderat, când particulele de praf de dimensiuni normale nu pot masca complet o literă, sistemul de înregistrare pe microfilm urmat de proiecție este potrivit pentru capacitățile persoanei care efectuează citirea și viteza cu care poate asimila informațiile. .

În prezent, se depun mult efort pentru crearea unor sisteme de înregistrare a informațiilor concepute pentru a fi citite nu de o persoană, ci de un computer. În acest caz, unele caracteristici ale sistemelor de microfilme sunt dezavantaje serioase. Deoarece informațiile despre mașină trebuie înregistrate în cod binar, microimaginile sunt mai afectate de interferențe, cum ar fi particule de praf, pete sau defecte în mediul de înregistrare. Pentru a înțelege această caracteristică, luați în considerare o formă de codare în care o transparență inițial opaca este acoperită cu mici puncte transparente situate în anumite puncte într-un model obișnuit. Transparent
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punctele reprezintă „cele” logice, în timp ce absența unui punct transparent într-un model obișnuit este echivalentă cu un „zero” logic. Aceste biți de informații pot fi distorsionate sau pierdute cu ușurință dacă, de exemplu, particulele de praf acoperă zone transparente ("unități") sau apar defecte transparente de puncte în stratul de emulsie în locuri corespunzătoare "zerourilor". Imunitatea scăzută la zgomot a unei microimagini înregistrate într-un cod binar este cauzată de redundanța insuficientă a înregistrării (sau un grad ridicat de localizare a informațiilor într-o microimagine). Încercările de a crește redundanța înregistrării rămân nereușite din cauza creșterii dificultăților de citire a informațiilor. După cum va fi arătat în § 4, holografia este capabilă să rezolve această problemă. Cu toate acestea, iluminarea laser trebuie utilizată pentru a înregistra holograme, iar laserele de mare putere necesare pentru aceasta nu au încă suficientă fiabilitate. Prin urmare, în ciuda unor deficiențe ale sistemelor cu microimagini, posibilitatea de a utiliza diferitele lor variante în memoria mașinii a fost luată în considerare în momente diferite [16.2]. Vom oferi o descriere a variantei principale a unui astfel de sistem, care va servi ca bază pentru o analiză ulterioară în § 4 a unui sistem de memorie holografică foarte asemănător cu acesta.

Cele mai recente tendințe de dezvoltare în dispozitivele optice de stocare paginate au ca scop îmbunătățirea performanței computerului în ansamblu prin crearea de dispozitive de stocare periferice cu capacitate mare și viteză mare de citire. Scopul este de a înlocui benzile magnetice, discuri sau tobe cu un card sau un sistem de memorie de catalog. În acest caz, sistemul de memorie trebuie să transfere rapid pe dispozitivul central de stocare al computerului paragrafe sau pagini de informații de un asemenea volum pe care computerul este capabil să îl perceapă. Pentru a realiza acest lucru, timpul de citire a informațiilor trebuie să fie substanțial mai mic decât timpul caracteristic dispozitivelor magnetice, de ordinul a 10–100 ms. Se poate spune cu deplină încredere că vizualizarea succesivă a unei role de film cu microimagini în timp ce se derulează mecanic filmul pentru a seta imaginea dorită în fața sistemului optic de mărire nu va duce la rezultatele dorite. Este nevoie de o metodă care să permită transferul informațiilor de paginare cu acces aleatoriu la procesorul central al unui computer. Selectarea paginilor și introducerea acestora trebuie efectuate pe scară de timp „electronică”, adică în microsecunde. Dispozitivele optice cu adresare a fasciculului sau fascicul mobil au această capacitate.

în fig. 16.1 prezintă o diagramă a unuia dintre sistemele cu adresarea fasciculului. Utilizează o matrice de microimagini obișnuită
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ioni localizați în spatele mai multor lentile, numite colectiv raster de lentile. În partea stângă a diagramei, există o mască, care este un set de găuri transparente pe un fundal opac. Este o pagină de informații scrisă în cod binar și pregătită pentru a fi introdusă într-un dispozitiv de memorie sau în planul de înregistrare (pe o placă fotografică situată în partea dreaptă în spatele rasterului obiectivului). Vom numi o astfel de mască pagina de intrare. Pagina de intrare

Diafragmă

.Raster lenticular Placa fotografica

.Ecran de difuzie

Pachet de lectură

Fotodetectoare de înregistrare

grindă

SMOCHIN. 16.1.

Sistem de stocare a informațiilor lentile-raster cu un loc de rulare.

La citire, ecranul de împrăștiere în planul de intrare și diafragma de lângă placa fotografică sunt îndepărtate și o serie de fotodetectoare este plasată în locul paginii de intrare.

iluminat de lumină difuză în așa fel încât informațiile despre orice bit din pagină să fie distribuite prin raze de lumină pe întregul plan al rasterului lentilei. O diafragmă de deschidere cu un orificiu mic este plasată în fața rasterului obiectivului, acoperind toate lentilele elementare, cu excepția uneia. Razele de lumină incidente pe lentila elementară a rasterului lentilei sunt focalizate în punctul mic corespunzător din planul focal al lentilei elementare. Ca urmare, se obține o microimagine a paginii de intrare pe o placă fotografică situată în planul focal din spate al ecranului. Apoi, în locul primei pagini, se instalează a doua (în aceeași poziție), iar diafragma este deplasată, deschizând o nouă lentilă elementară, iar a doua microimagine este înregistrată. Numărul de pagini care pot fi scrise este egal cu numărul de lentile din matricea de lentile. Când înregistrarea se termină, placa fotografică este dezvoltată cu inversare, fixă

33*
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și plasat în poziția pe care a ocupat-o la înregistrarea în planul focal al rasterului obiectivului.

Citirea informațiilor corespunzătoare oricărei pagini de intrare se realizează prin iluminarea microimaginei corespunzătoare prin sistemul optic descris în direcția opusă direcției razelor de lumină la etapa de înregistrare a microimaginii. Lentila elementară a rasterului lenticular focalizează lumina transmisă în planul conjugat cu planul microimagine, adică în planul în care se afla pagina de intrare la scriere. Dimensiunile imaginii rezultate corespund dimensiunilor originale ale imaginii de intrare. Deoarece toate paginile de intrare au fost setate în aceeași poziție în timpul înregistrării, fiecare obiectiv, atunci când este solicitat de un fascicul de lumină de citire, își va proiecta microimaginea în aceeași secțiune a planului de intrare. Prin urmare, este necesară o singură suprafață de detectare (mozaic de fotodetectoare sau fotocatod vidicon). Fasciculul luminii de citire poate fi un fascicul laser deviat arbitrar la orice microimagine folosind un deflector optic-acustic sau electro-optic (dispozitiv de deviere); este de asemenea posibilă utilizarea unui fascicul de electroni într-un tub catodic [16.2].

În acest din urmă caz, fasciculul este deviat de un câmp electrostatic sau magnetic, astfel încât punctul luminos poate fi direcționat către orice punct dorit de pe ecranul tubului catodic. Acest punct este, la rândul său, focalizat pe microimaginea dorită. O altă schemă de citire utilizează iluminarea matricei de microimagini cu o serie de diode electroluminiscente: o diodă pentru fiecare imagine și o lentilă elementară. În planul de intrare, unde fiecare lentilă își proiectează microimaginea, există fototranzistori (câte unul pentru fiecare bit de informație) care detectează puncte luminoase - „unități” logice. Este posibil ca, odată cu dezvoltarea tehnologiei semiconductoare, această metodă să fie promițătoare.

Trebuie subliniat faptul că proprietățile unui sistem lentilă-raster care înregistrează microimagini se deteriorează pe măsură ce densitatea de înregistrare a informațiilor crește. Sensibilitatea la praf și defectele producătoare de zgomot rămâne o problemă importantă, dar principala dificultate constă în obținerea ecranelor de lentile de înaltă calitate. Rezoluția, planeitatea câmpului imaginii, contrastul imaginii și unghiul de deschidere al rasterelor lenticulare produse și metodele de control al lentilelor individuale din raster nu îndeplinesc, în general, cerințele unui sistem de memorie optică. În § 4 vom arăta că analogul holografic al acestui sistem este superior acestuia în multe privințe.
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§ 2. Sistem de memorie optică cu undă staționară

Teoria dezvoltată în Cap. 9 oferă dependența răspunsului hologramelor de volum la iluminare de unghiul de incidență și lungimea de undă a luminii incidente, precum și de grosimea hologramei și a perioadei sale spațiale. Van Heerden [16.3] a arătat cum aceste proprietăți ale hologramelor de volum pot fi utilizate pentru a suprapune holografic pagini de informații din același volum.

mediu de înregistrare în strat gros și pentru citire pagină cu pagină fără interferențe reciproce. Un predecesor foarte apropiat al sistemului de memorie bazat pe utilizarea hologramelor volumetrice poate fi considerat un sistem de memorie cu undă staționară [16.4], bazat pe metoda fotografiei color dezvoltată de Gabriel Lippmann [16.5]. Înainte de a trece la descrierea înregistrării holografice a informațiilor în medii cu strat gros, să luăm în considerare pe scurt diagrama schematică a unui sistem de memorie cu unde staționare.

în fig. Figura 16.2 arată modul în care metoda Lippmann poate fi utilizată pentru a crea un dispozitiv de memorie cu citire optică. Ca și în schema originală Lippmann, un fascicul paralel de lumină albă (de exemplu, lumina colimată de la o lampă cu arc de zirconiu) trece printr-un filtru spectral cu bandă îngustă, ceea ce vă permite să obțineți gradul dorit de cog temporal.
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chirie. Lungimea de coerență trebuie să fie astfel încât lumina transmisă printr-un fotostrat de 15 µm să poată interfera cu aceeași lumină reflectată de o oglindă de mercur în contact cu stratul de emulsie (se poate folosi și radiația laser). Există o imagine a undelor de lumină stătătoare, iar suprafețele de intensitate maximă sunt paralele cu suprafața stratului de emulsie. Dacă lungimea de coerență este de cel puțin 30 μm, franjurile de interferență sunt înregistrate în întregul volum al stratului de emulsie. Procesul de înregistrare a informațiilor este organizat după principiul înregistrării secvențiale a cuvintelor și se desfășoară după cum urmează. Fiecare mască de informare plasată în fața stratului foto corespunde unui filtru cu transmisie maximă la o anumită lungime de undă. Masca opaca are mici gauri situate in anumite locuri ale matricei obisnuite. În diferite măști, poziția găurilor este diferită. Fiecare dintre găuri indică faptul că un anumit volum al stratului de emulsie din spatele găurii date este rezervat pentru înregistrarea tuturor biților de informații ale cuvântului dat. Locația găurilor în întregul set de măști este calculată astfel încât să se asigure că toate cuvintele și toate biții de informații sunt înregistrate în ele. Un „unu” logic și poziția sa matematică (cifră) într-un număr binar sau cuvânt sunt codificate prin expunerea stratului de emulsie printr-o mască cu un model de unde staționare, a căror perioadă corespunde cu transmisia maximă a filtrului spectral. Perioada d = λ/2 se determină prin formula (1.10) la θ = 90° și λ egală cu lungimea de undă centrală trecută prin filtrul din stratul de emulsie. Astfel, cu o anumită combinație între o mască de informație și un filtru spectral, un „un” logic este înregistrat în același bit în toate cuvintele cărora le corespunde această gaură din măști. În timpul celei de-a doua expuneri, atât filtrul spectral, cât și masca sunt schimbate, iar un nou „unul” logic, al cărui bit în numărul binar este codificat de noua perioadă de rețea, este scris într-un nou set de cuvinte. Unele dintre modelele de unde staționare corespunzătoare celui de-al doilea bit de informații sunt înregistrate în volumele neexpuse ale stratului de emulsie (în cuvinte în care primul bit a fost zero), în timp ce altele sunt înregistrate ca un sistem de benzi suprapus pe primul sistem de benzi de expunere. Procesul de înregistrare se repetă până când se atinge o densitate de 10 biți/cuvânt.

O modalitate de a citi informațiile este prezentată în Fig. 16.3. Aceasta este o metodă de eșantionare aleatorie a cuvintelor în timp ce citiți toți biții unui cuvânt dat în paralel. (În primul rând, trebuie remarcat faptul că oglinda de mercur a fost îndepărtată.) O sursă de lumină (de exemplu, un laser krypton) care emite mai multe lungimi de undă
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undele corespunzătoare vârfurilor de transmisie ale celor 10 filtre spectrale utilizate pentru a codifica biții fiecărui cuvânt trimite un fascicul de lumină către un deflector electro-optic. Acest dispozitiv luminează aleatoriu volumul stratului corespunzător oricărui cuvânt înregistrat. Lumina care conține un număr mare de lungimi de undă este difractată de o multitudine de rețele în conformitate cu legea lui Bragg, revine din stratul de emulsie în direcția opusă direcției fasciculului de interogare, este parțial reflectată

Multifrecventa

SMOCHIN. 16.3.

Schema metodei de citire paralelă cu acces aleatoriu în sistemul de memorie cu unde staționare.

din divizorul fasciculului și intră în prismă, care realizează expansiunea în termeni de lungimi de undă. Într-un fascicul de lumină incident pe o prismă, există mai multe lungimi de undă corespunzătoare mai multor perioade de rețea și biți de informații înregistrate într-un volum corespunzător cuvântului citit. Separarea spectrală se realizează folosind o prismă, iar detecția se realizează folosind fotodetectoare separate. Astfel, toți biții dintr-un anumit cuvânt sunt citiți în același timp.

Cel mai serios obstacol în calea utilizării cu succes a unui sistem de memorie cu unde staționare este deficiențele suportului de înregistrare. Lățimea benzii spectrale a luminii reflectate de rețeaua de difracție în timpul înregistrării
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pe plăcile fotografice Kodak 649F este de 50 Â [16.4]. În acest caz, în zona corespunzătoare unui cuvânt pot fi înregistrate până la 10 lungimi de undă sau biți de informații. Cu toate acestea, din cauza contracției necontrolate a stratului de emulsie în timpul dezvoltării și fixării, perioadele de rețea scad, iar maximele lor de reflexie se deplasează către partea cu lungime de undă scurtă a spectrului. Contracția are loc neuniform; magnitudinea deplasării lungimii de undă, care poate fi de până la 1000 A, variază în funcție de expunere sau de numărul de biți ai informațiilor înregistrate. (Odată cu creșterea expunerii, cantitatea de microcristale de halogenură de argint neexpuse îndepărtată în timpul căderilor de fixare și contracția stratului de gelatină scade.) Umflarea uniformă nu poate compensa în mod adecvat contracția, ceea ce duce la o scădere a fiabilității detectării informațiilor. De asemenea, ar trebui să se țină cont de faptul că în timpul depozitării are loc o schimbare suplimentară a maximului de reflexie al grătarelor.

Dacă luăm în considerare viteza dispozitivelor de deviere existente și proprietățile materialelor de înregistrare produse de industrie, se dovedește că capacitatea unui sistem de memorie cu unde staționare cu o organizare cuvânt cu cuvânt nu poate fi foarte mare. Zece mii de direcții individuale de adresare a fasciculului și, prin urmare, cuvinte IO4, este maximul la care se poate aștepta de la deviatoarele de astăzi, cu timpi de comutare de ordinul microsecundelor. Cu mai multe zeci de biți pe cuvânt, capacitatea totală nu va depăși 5 - IO5 biți. Dacă dorim ca metodele optice să concureze cu succes cu metodele magnetice pentru a crea memorii de card și de catalog, atunci capacitatea ar trebui să fie aparent cu 2-3 ordine de mărime mai mare, adică să fie IO8 biți.

§ 3. Înregistrarea holografică a informațiilor

pe suporturi groase de înregistrare

Sistemul de memorie de unde staționare descris mai sus înregistrează o unitate de informație ca un model de undă staționară distribuită pe volumul stratului de emulsie care corespunde unui cuvânt dat. Cu toate acestea, acest volum este localizat în raport cu suprafața emulsiei; este adiacent unei zone mici, a cărei poziție este determinată de găurile din masca de informații. Dacă am încerca să creștem capacitatea de memorie prin împărțirea fiecărei găuri din masca de informații în mai multe găuri cu diametru mai mic, adică prin crearea unei pagini de mai multe cuvinte centrate pe locația inițială a cuvântului, atunci un astfel de dispozitiv s-ar caracteriza printr-o dimensiune mai mare.
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grad de localizare și, prin urmare, ar fi mai sensibil la murdărie, praf, defecte și la precizia direcției fasciculului de citire. Van Heerden [16.3] a propus o metodă prin care paginile, cuvintele și biții de informații pot fi distribuite într-o manieră nelocalizată pe întregul volum al unui mediu de înregistrare cu strat gros. Acest lucru face posibilă realizarea unui sistem de memorie cu capacitate mare și paginare, aproape insensibil la praf sau defecte. Citirea rapidă a paginilor în ordine aleatorie se realizează atunci când registrograma este iluminată cu un fascicul laser îndreptat în mod corect. Sistemul de memorie este o suprapunere de holograme volumetrice (una pentru fiecare pagină) obținute prin expunerea multiplă a aceluiași volum de material fotosensibil cu strat gros. În timpul expunerii, lungimea de undă a luminii pentru toate hologramele rămâne constantă, cu toate acestea, valoarea medie a unghiului dintre obiect și fasciculele de referință se modifică cu fiecare expunere ulterioară. Deoarece este de dorit ca toate paginile înregistrate să fie imaginate pe aceeași suprafață de recepție în timpul citirii, paginile de intrare sunt setate în aceeași poziție în timpul scrierii, ca în sistemul de stocare a microimaginilor de paginare descris la § 1. Astfel, doar direcția și intrarea fasciculului de referință pagină. în fig. 16.4 este o reprezentare schematică a metodei de înregistrare. Fasciculele de referință sunt afișate ca unde plane. Paginile de intrare sunt folii transparente pe folie de 35 mm lățime, pe care informațiile sunt înregistrate în cod binar în modul descris la § 1.

Fiecare pagină de informații înregistrată este codificată sub forma unei holograme volumetrice, ale cărei frecvențe spațiale sunt caracterizate în mod unic de fasciculul de referință corespunzător acesteia și de distribuția luminii care a trecut prin pagina de intrare. Oricare dintre hologramele de volum suprapuse răspunde selectiv la iluminare în conformitate cu legea lui Bragg (1.12). În consecință, fiecare dintre ele difractează lumina incidentă cu suficientă eficiență numai atunci când este iluminat de un fascicul colimat, a cărui direcție de propagare coincide cu direcția de propagare a fasciculului de referință la înregistrarea acesteia sau a hologramei sale conjugate. (Presumăm că citirea folosește lumină de aceeași lungime de undă ca și scrierea; în aceste condiții, distorsiunea undei reconstruite este minimă.) Când volumul care conține toate hologramele suprapuse este iluminat de una dintre undele de referință cuplate, această undă este deviat în direcția conjugată cu unda obiectului original înregistrată cu unda de referință dată. În acest caz, apare o imagine reală a intrării.
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a paginii la dimensiunile reale, poziționat acolo unde ar fi fost pagina de intrare când a fost scrisă. Holograma în sine îndeplinește toate funcțiile unui sistem optic de afișare. Ca și în sistemul descris în § 1, pentru detectarea „unităților” logice, adică.

pagină. La citire, fasciculele de citire conjugate cu cele de referință restaurează imagini reale pe matricea fotodetectorilor, care este instalată în locul paginii de intrare.

puncte luminoase în imaginea paginii, se utilizează o matrice obișnuită de fototranzistori, situate în planul imaginii reconstruite.

O hologramă expusă multiplă cu modele de interferență suprapuse este un exemplu de înregistrare distribuită sau redundantă a tuturor informațiilor dintr-un sistem de memorie. Pe de altă parte, imaginea obținută folosind oricare dintre undele reconstruite este o transformare inversă selectivă a paginii de informații într-o formă localizată necesară detectării. În acest fel, procesul holografic asigură citirea optică selectivă. La
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În acest fel, sistemul de memorie optică scapă de dezavantajul său caracteristic - posibilitatea pierderii sau recuperării false a informațiilor.

1. 	Holograme de fază

Pentru a descrie sistemele de memorie cu holograme volumetrice, a fost utilizat inițial conceptul de holograme de amplitudine înregistrate în cristale de halogenură alcaline [16.3]. Totuși, așa cum se arată în cap. 9, eficiența de difracție a hologramelor de volum este îmbunătățită dacă acestea sunt înregistrate ca fază fără pierderi sau rețele dielectrice. Luați în considerare un mediu de înregistrare fără pierderi de grosimea T cu un indice de refracție care variază liniar cu expunerea. Modificarea maximă posibilă a indicelui de refracție Δη corespunde unei anumite expuneri limitatoare, depășirea căreia nu duce la o modificare ulterioară a n. Să presupunem că holograma este înregistrată la o astfel de expunere care corespunde eficienței maxime de difracție. Să determinăm câte holograme pot fi înregistrate pe acest material pentru un interval dat de Δη. Pentru a putea folosi analiza proprietăților hologramelor de volum dezvoltată în Cap. 9, ne mărginim să luăm în considerare hologramele elementare formate prin interferența undelor plane. Pentru o simplificare suplimentară, presupunem că planurile nodurilor și antinodurilor tuturor hologramelor (planuri izofazice) sunt situate normal pe suprafața mediului de înregistrare. În practică, planurile de izofază din hologramă pot fi situate la unghiuri φ diferite față de suprafața stratului, așa cum se arată în fig. 16.5. Înclinarea planurilor izofazate către suprafață este de puțină importanță pentru calcule ulterioare. Din rezultatele obținute în Cap. 9, formula (9.81), care determină condițiile pentru obținerea eficienței de difracție de 100%, este de cel mai mare interes pentru noi acum:

P1? __λα

cos0o - 2

(16,1)

Aici nj este amplitudinea modulației sinusoidale a indicelui de refracție cauzată în mediul de înregistrare de modelul de interferență holografică; T' este grosimea suportului de înregistrare, măsurată de-a lungul normalului la suprafață; 0o este unghiul Bragg format de lumina incidenta cu suprafete izofazate in interiorul mediului; λα este lungimea de undă a luminii în aer. În plus, lățimea de bandă unghiulară totală între valorile zero ale eficienței de difracție este esențială pentru noi:

Ф-~- 2δ0 « 	= -=-^---,

T nT sin Oo

(16,2)
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unde δ0 este determinat de expresiile (9.86) și (9.87); d este distanța dintre planurile rețelei de volum a hologramei; n - medie

Direcția fasciculului

Direcţiile grinzilor de referinţă^

plan antinod

Mediu de înregistrare 3D

SMOCHIN. 16.5. 	Obținerea unei holograme elementare

într-un mediu tridimensional.

valoarea indicelui de refracție al mediului de înregistrare. Expresia (16.2) descrie sensibilitatea randamentului de difracție la deviația fasciculului de iluminare de la unghiul Bragg.

2. 	Limita capacitatii de inregistrare impusa de intervalul dinamic

Dacă mediul de înregistrare este expus unui singur model de interferență elementar cu intensitate

I \u003d Io + C cos (K -g + Δ) 	(16.3)

iar modificarea indicelui de refracție este liniar legată de expunere, atunci indicele de refracție poate fi scris într-o formă similară cu formula (9.38):

n = n + cos (Kr + Δ), 	(16,4)

unde η este valoarea medie a indicelui de refracție al mediului după o singură expunere; este amplitudinea de modulație a indicatorului
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refracţie; K este vectorul reticulat (K = 2n/ã) [vezi (9.11)]. Să presupunem că M expuneri de forma (16.3) acţionează secvenţial pe un mediu fotosensibil. Fiecare dintre ele este caracterizat printr-un vector de rețea arbitrar K¡ și o constantă de fază arbitrară Δ;, iar modularea indicelui de refracție pentru fiecare rețea depinde liniar de expunere. Indicele de refracție al mediului în acest caz devine egal cu

m __ __

n = n-\- 2 nicos {Κι τ + Δί), 	(16,5)

g-1

unde n este valoarea medie a indicelui de refracție după M expuneri. Să ne imaginăm cel mai rău caz posibil, și anume, vom presupune că la un moment dat în mediu toate modulațiile sinusoidale ale indicelui de refracție suprapuse una peste alta au coincis exact în fază. În acest caz, ele se vor aduna și vor apărea

nicio modulație totală egală cu 2 U, pg. Să presupunem că r=i

valoarea minimă a modulației totale este zero, iar Δη maximă. Fie ca pentru punctul considerat al mediului de înregistrare, intervalul dinamic maxim Δη este utilizat pe deplin în timpul M expuneri. Aceasta poate fi exprimată ca

(16,6)

m

2 2 n¡ = Δη.

i=i

(Notă. Se presupune că în fiecare dintre expunerile M, intensitatea medie Io este egală cu modulația de intensitate D.)

Când condiția (16.1) este îndeplinită în timpul înregistrării fiecăreia dintre holograme, fiecare valoare a lui n poate fi scrisă după cum urmează:

____

cos tor 	2T'

Mai mult, fiecare fascicul de iluminat individual trebuie să interacționeze cu o singură hologramă din set; aceasta înseamnă că unghiurile Tor· trebuie să difere cel puțin cu unghiul Φ = 2δ0 determinat din formula (16.2). Ca o ultimă presupunere simplificatoare, presupunem că toate hologramele au fost înregistrate la unghiul Bragg situat lângă unghiul vog = 45°, astfel încât cos vog æ « 1/]Λ2 pentru toate i. Din formula (16.7) rezultă

¿ 	23/2Т

(16,7)

(16,8)
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Atunci relația (16.6) poate fi reprezentată ca

Mw = ^, 	(16,9)

de unde rezultă că, în condițiile de mai sus, numărul de holograme care pot fi înregistrate într-un mediu cu modularea indicelui de refracție Δη este egal cu

M = Y^nT. 	(16,10)

Pentru λα = 5 · 10-7 m, Τ = 1 cm, Δη = 10_3 obținem că M = 28, adică un număr nu foarte mare. Să fie totuși înregistrate hologramele în așa fel încât eficiența de difracție a fiecăreia în mod individual să fie de 50%. Apoi, cu referire la FIG. 9.6 și expresia (9.76), aflăm că relația (16.1) ar trebui înlocuită cu relația

TcT _ λα costì0 - 4

iar numărul M crește la 56. Dacă se renunță la cerința unei liniarități stricte a relației dintre expunere și modularea indicelui de refracție, atunci numărul M poate crește la 100.

3. 	Limita de capacitate de înregistrare impusă de lățimea de bandă unghiulară

Pentru a calcula efectul asupra capacității de înregistrare limitatoare a lățimii de bandă unghiulare finite Ф, în care holograma răspunde la lumina incidentă 1), presupunem că există un material de înregistrare cu strat gros cu o gamă nelimitată de Δη. La construirea unui sistem de memorie, este de dorit să se înregistreze fiecare hologramă la o anumită valoare a unghiului dintre direcția fixă a fasciculului obiect și direcția de schimbare a fasciculului de referință. În acest caz, oricare dintre undele de referință, la iluminarea blocului de memorie, va provoca difracția numai din rețeaua la formarea căreia a participat și va restabili doar unda obiect asociată acestuia, care satisface condiția Bragg. În discuția următoare, nu vom lua în considerare efectele de ordinul doi care decurg din interacțiunea undei reconstruite cu alte rețele.

Să considerăm domeniul unghiular Ω, în care se află direcția fasciculului de referință; să fie acest interval simetric în raport cu unghiul dintre obiect și fasciculele de referință 2Ѳ0 (Fig. 16.5). Sub

1) Această valoare este determinată de selectivitatea unghiulară a recuperării.— Notă, trad.
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la unghiul θ0, fasciculul de referință traversează suprafețele izofazate din interiorul mediului de înregistrare; acest unghi apare în legea lui Bragg: 2d sin θ0 λ = -Ъ-, 	(16.11)

η

unde η este indicele de refracție al mediului utilizat pentru înregistrarea informațiilor; λ este lungimea de undă a luminii în mediu; λα este lungimea de undă în aer. Trebuie remarcat că în FIG. 16,5 gamă completă de unghiuri

SMOCHIN. 16.6. 	Conul unghiurilor respectând legea

Bragg, pentru un simplu grătar de volum.

Ω este ales astfel încât să se afle în același plan. Impunem această restricție pentru Ω pe baza următoarelor considerații. Condiția Bragg (16.11) pentru rețelele de difracție formate din două unde plane este îndeplinită atunci când direcțiile undelor de iluminare formează o suprafață conică a cărei axă este normală cu planurile rețelei (Fig. 16.6). În practică, pentru un front de undă obiect arbitrar, o hologramă este un set de sisteme de suprafețe izofazate, fiecare dintre acestea fiind caracterizată de propriul con de unghiuri Bragg. Doar unghiul la care cade fasciculul de referință inițial satisface condiția Bragg pentru toate suprafețele izofazate. Cu toate acestea, atunci când holograma este iluminată de raze care se propagă în oricare dintre direcțiile determinate de aceste conuri, va avea loc o restaurare parțială a undei obiectului. Dacă este necesar să se evite interferența reciprocă, atunci fasciculele de referință sunt emise
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atunci când înregistrați holograme suplimentare, acestea nu ar trebui să meargă în niciuna dintre aceste direcții. Pentru a ne asigura că această cerință este îndeplinită, putem folosi următoarea metodă simplă: alegem direcțiile grinzilor de referință astfel încât acestea să se afle în același plan și separăm corect direcțiile din acest plan. După cum vom vedea mai jos, cu o astfel de limitare, este încă posibil să se înregistreze mult mai multe holograme decât cu limitarea impusă de condiția intervalului dinamic maxim (vezi Secțiunile 2 și 5 din această secțiune).

Când toate fasciculele de referință se află în același plan, numărul limită N de holograme înregistrate fără interferență reciprocă poate fi obținut prin împărțirea intervalului Ω la lățimea de bandă unghiulară Ф a fiecărei holograme. Prin urmare,

7V l; 	s*n θ°12)

Înlocuind valorile aproximative ale cantităților din (16.12), este ușor de verificat avantajul hologramelor cu strat gros ca elemente de memorie. Dacă alegem Ω = 20°, n = 2.0, λ = 0.5 μm, θο = 45° și T = 1 mm, atunci Ф = 0.02°, și obținem că într-o grosime medie de 1 mm putem scrie N = 1000 holograme fără interferențe de prim ordin.

4. 	Limita capacitatii de inregistrare impusa de eficienta difractiei

Conform formulei (16.1), hologramele de fază formate din două unde plane într-un mediu dielectric fără pierderi pot avea o eficiență de difracție de 100%. Să presupunem, totuşi, că multe astfel de holograme elementare sunt înregistrate pe un mediu utilizând metoda prezentată în FIG. 16.5, adică toate hologramele sunt formate dintr-o undă plană obiect identică, dar unde de referință diferite. În acest caz, eficiența maximă de difracție a fiecărei holograme scade. Dacă, pe de altă parte, direcțiile obiectului și ale fasciculelor de referință se modifică în timpul tranziției de la hologramă la hologramă cu cel puțin 2δ0, atunci valorile eficienței de difracție a hologramelor individuale pot rămâne egale cu 100%. Pentru a înțelege diferența dintre aceste două cazuri, luați în considerare efectul undei reconstruite asupra restului hologramelor obținute folosind unde obiect identice. Să presupunem că volumul blocului de memorie este iluminat de una dintre undele de referință originale, în urma căreia unda obiect este restaurată. Unda obiect plană reconstruită formează un unghi cu fiecare dintre holograme din volumul blocului de memorie, exact egal cu unghiul Bragg Tor, și difractează în direcțiile corespunzătoare
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unde de referință de operare. Ca urmare a acestei interacțiuni, amplitudinea undei obiectului dorit și, în consecință, eficiența de difracție a fiecărei holograme individuale este redusă. Mai mult, difracția undelor de referință reconstruite prin propriile rețele poate duce, la rândul său, la reconstrucția undelor obiect corespunzătoare acestora. Acestea din urmă se propagă în aceeași direcție cu unda obiectului dorit, creând interferențe reciproce.

În practică, eficiența de difracție chiar și a unei holograme de fază volumetrică individuală obținută prin modularea unei undă obiect cu informații utile și înregistrată în raport cu liniaritatea nu poate fi egală cu 100%. Acest lucru se datorează variației amplitudinii undei obiectului și modificărilor corespunzătoare ale raportului de intensitate al fasciculului R. Valoarea tipică a eficienței este de aproximativ 15%. Dacă un număr mare de astfel de holograme sunt suprapuse, atunci, din motivele descrise mai sus, există o scădere suplimentară a eficienței. Totuși, posibilitatea restabilirii altor unde de referință printr-o undă obiect modulată spațial reconstruită depinde de corelarea acesteia din urmă cu alte unde obiect înregistrate (vezi Cap. 14). În general, se poate aștepta ca apariția altor unde de referință să fie slabă, iar generarea ulterioară a undei obiect de ordinul doi și interferența reciprocă chiar mai slabă.

Din considerația anterioară rezultă că chiar și în mediile dielectrice fără pierderi ar trebui să ne așteptăm la valori scăzute ale eficienței de difracție a hologramelor dacă acestea din urmă sunt înregistrate într-un mod convenabil pentru citire (Fig. 16.4). Să arătăm că numărul de biți B pe o pagină de informații înregistrate (adică pe o hologramă) este determinat de puterea iluminării laser Po, de eficiența de difracție a hologramei η și de sensibilitatea fotodetectorilor. Dacă eficiența difracției este o funcție a numărului de holograme sau pagini înregistrate, atunci limitează nu numai numărul de biți pe pagină, ci și capacitatea totală de informații a sistemului de memorie.

Să presupunem că P = ηΡ0 este puterea laser totală difractată de la una dintre holograme în imaginea pe care o creează și că fotodetectoarele detectează biți de informații sau date codificate în imagine ca puncte. Pentru o putere de ieșire dată laser, puterea incidentă pe un fotodetector este determinată de raport

Pd=^-=4- 	(16 13)

Mărimea semnalului detectorului este astfel invers proporțională cu B. Prin urmare, ar trebui fie să se limiteze semnificativ B,

34-0990
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sau face alte compromisuri. De exemplu, semnalul depinde și de durata puterii de intrare P3, adică de perioada de acumulare, care este determinată de viteza de citire a sistemului de memorie. În această perioadă, pe zona sensibilă a fotodetectorului apare o sarcină Q sub acțiunea fotonilor.Este de dorit ca această sarcină să provoace tensiunea maximă a semnalului V = QIC, unde C este capacitatea receptorului. Pentru a asigura acest lucru, punctul de lumină corespunzător unui „unul” logic ar trebui să fie cât mai mic posibil. Apoi, zona sensibilă a receptorului și capacitatea sa C pot fi aduse la o valoare minimă, iar semnalul de ieșire va fi maxim. Pentru a face imaginile cu puncte mici, este necesar să folosiți holograme cu deschideri mari. Dacă densitatea de înregistrare ar trebui

Cititor

2L = IOOmnm 	puchon

diametrul D.

fi mare, este necesar să se găsească un compromis între dimensiunea elementului de imagine și dimensiunea hologramei și capacitatea acesteia.

În § 4, π. 1, se va arăta că o hologramă cu diametrul de 1 mm este capabilă să afișeze pe un plan la 10 cm distanță de ea o pagină de 3x3 cm2 care conține 104 puncte strălucitoare cu diametrul de 100 µm (Fig. 16.7). Dacă eficiența de difracție a hologramei este de 10% sau mai mult, atunci modelul afișat poate fi detectat cu succes atunci când este iluminat de laserele existente. Discuția de mai sus despre eficiență arată că atunci când se citește cu o matrice obișnuită fixă de receptoare, poate fi înregistrată doar o astfel de hologramă a volumului de fază. Capacitatea în acest caz este de numai 104 biți. Desigur, pot fi permise mai puțini biți pe pagină și un număr corespunzător mai mare de pagini. Atunci limitarea numărului de pagini impusă de intervalul dinamic începe să joace un rol (vezi paragraful 2).
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5. 	Probleme asociate cu proprietățile suporturilor reale de înregistrare

Atunci când se utilizează mediile de înregistrare disponibile în prezent, nu este posibil să se realizeze capacitatea potențială a sistemului de memorie pe holograme de volum, chiar și cu separarea completă a frecvențelor spațiale ale diferitelor unde obiectelor înregistrate sub formă de holograme de fază suprapuse una peste alta. În primul rând, intervalul Δη pentru mediul de înregistrare testat până acum nu depășește 10_3. În plus, există dificultăți pe care nu le-am discutat anterior. Ca exemplu pentru a ilustra principalele probleme, să luăm în considerare un singur cristal de niobat de litiu LiNbO3 (vezi Cap. 10, Sect. 12), care, din punct de vedere al proprietăților fizice, este cel mai apropiat de un material de înregistrare ideal. S-a demonstrat că hologramele de fază pot fi înregistrate în LiNbO3; grosimea unui singur cristal poate ajunge la 1 cm [16,6]. În ciuda grosimii mari T, este imposibil să se expună cristalul în așa fel încât să fie îndeplinite condițiile (16.1) și să se obțină o eficiență de difracție de 100%. (Totuși, s-a atins o eficiență semnificativă de 42%; iluminarea cristalului a fost de 1 W/cm2 timp de 100 s. Trebuie menționat că această eficiență, precum și eficiența maximă de 100% pentru un material ideal, pot fi realizat numai la înregistrarea hologramelor undelor plane în absența unui semnal util care modulează aceste unde.)

Deși există probleme cu stabilitatea hologramelor înregistrate în cristalele de LiNbO3, să presupunem temporar că putem controla stabilitatea și obținem multe holograme suprapuse. Apoi apar noi dificultăți. În primul rând, dacă indicele de refracție al mediului se modifică semnificativ de la prima expunere la ultima, atunci direcțiile fasciculului de citire care satisfac condiția Bragg diferă de direcțiile fasciculelor de referință în timpul înregistrării. Modificarea direcției fasciculului de citire este neglijabilă pentru ultima expunere, dar relativ mare pentru prima. Rescrierea legii lui Bragg ca

pshp^

și presupunând că partea dreaptă a ecuației rămâne constantă în timpul citirii, vedem că modificarea lui η poate fi compensată prin modificarea unghiului θ dintre direcția fasciculului citit și planurile rețelei. În acest caz, condiția Bragg este îndeplinită. Dacă presupunem că indicele de refracție crește odată cu expunerea, atunci să impunem un mare

34*
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număr de holograme, cel mai bine este să expuneți mai întâi cristalul la obiectul și fasciculele de referință, care formează cel mai mic unghi între ele. Expunerile ulterioare vor duce la faptul că, pentru această hologramă, direcția fasciculului de citire va trebui schimbată cel mai mult (în direcția unor valori mai mici de Ѳ). Când scrieți pagini cu un interval unghiular minim al fasciculului de referință Ф, sunt prevenite suprapunerea unghiulară și interferența reciprocă în timpul citirii. Cu toate acestea, în practică, această metodă poate fi implementată doar aproximativ; în plus, trebuie să plătiți pentru utilizarea lui. După cum s-a menționat în cap. 10, § 8, punctul 4, dacă unda obiectului conține componente cu frecvențe spațiale diferite, atunci compensarea modificărilor parametrilor Bragg λα sau n prin schimbarea direcției fasciculului de iluminare va fi precisă doar pentru o singură componentă. Astfel, plătim cu pierderea rezoluției din imagine. Dacă imaginea latentă din materialul de înregistrare poate fi îmbunătățită în timpul dezvoltării după ce au fost făcute toate expunerile (ca, de exemplu, în straturi de gelatină crom), atunci problema modificării indicelui de refracție în timpul expunerii este eliminată. În prezent, nu există material pentru înregistrarea hologramelor de fază, care, pe de o parte, ar avea o sensibilitate suficientă la lumina vizibilă și, pe de altă parte, să fie suficient de stabile din punct de vedere chimic și fizic la o grosime necesară pentru a crea blocuri de memorie pe hologramele volumetrice. .

Procesul de înregistrare a hologramelor în cristale de niobat de litiu constă în fotoexcitarea electronilor în capcane, deplasarea acestor electroni într-un câmp electric și captarea lor secundară prin capcane. Deoarece prima expunere nu este urmată de un proces de „fixare”, în timpul celei de-a doua expuneri, sub acțiunea modelului de interferență holografică care are loc în cristal, unii dintre electronii nou captați pot fi reexcitați; în acest caz, distribuția spațială a sarcinilor corespunzătoare primei holograme este parțial distrusă. Din cauza lipsei de fixare, numărul de holograme care pot fi înregistrate într-un cristal de niobat de litiu nu depășește câteva zeci. Pentru a evita aceeași ștergere atunci când citiți, este necesar să folosiți lumină cu o lungime de undă diferită decât atunci când scrieți. După cum este indicat în cap. 3, § 4, aceasta duce la apariția aberațiilor.

6. 	Holograme de amplitudine

Stabilitatea insuficientă a hologramelor, sensibilitatea scăzută în timpul expunerii și dificultatea de a obține cristale unice de înaltă calitate reduc posibilitatea utilizării.
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niobat de litiu. Cu toate acestea, reprezintă o nouă clasă de suporturi de înregistrare, astfel încât poate fi considerată o piatră de hotar semnificativă în drumul către implementarea mediului ideal. Hologramele de fază cu cea mai mare eficiență au fost obținute pe straturi de gelatină de crom. Acest material poate fi dezvoltat și fixat, dar încercările de a obține holograme de volum pe el au fost nereușite din cauza dificultăților de prelucrare a straturilor foarte groase. O altă clasă de materiale pentru înregistrarea hologramelor de volum este formată din materiale în care pot fi înregistrate holograme de amplitudine. Dezavantajul acestor holograme este eficiența scăzută de difracție. Cu toate acestea, multe materiale fotosensibile cu strat gros pentru înregistrarea hologramelor de amplitudine, care includ, de exemplu, bromură de potasiu [16.7], straturi fotocromatice organice, sticle fotocromatice cu halogenură de argint [16.8] și cristale de titanat de stronțiu dopat [16.9], sunt disponibile pe scară largă. . Prin urmare, studiul proprietăților lor în ceea ce privește utilizarea în sistemele de memorie este în curs de desfășurare. Într-o probă de astfel de materiale, au fost înregistrate până la 100 de holograme suprapuse [16.8].

Să luăm în considerare un mediu de înregistrare cu strat gros, al cărui coeficient de absorbție crește liniar cu expunerea până la o anumită valoare limită Δα. Să presupunem că mediul nu are pierderi înainte de expunere. Când este expus unui singur model de interferență elementar, mediul, în conformitate cu (9.24), dobândește conductivitate

σ = σ0 + De cos K -r. 	(16,14)

În cap. 9, valoarea medie a conductibilității σ0 și amplitudinea de modulație Oj au fost exprimate în termenii valorilor corespunzătoare ale coeficientului mediu de absorbție a și ale amplitudinii de modulație a! [cm. (9.30) și (9.32)]. Ținând cont de aceste relații, formula (16.14) poate fi reprezentată ca

ae = a + la cos Kr. 	(16.15)

În cap. 9, § 6, pct. 2, s-a arătat că randamentul maxim de difracție, egal cu 3,7%, se realizează atunci când valoarea medie a coeficientului de absorbție a este egală cu amplitudinea de modulație a1 și când condiția

sau

-^С- = ІпЗ, cos θθ '

COS θθ -j 0 la = -^-Mn3.

(16,16)

Aici, ca mai sus, t0 este unghiul Bragg și T este grosimea suportului de înregistrare. Conform fig. 16.8, repetând fig. 9.7 poate fi găsit
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randament maxim pentru valorile α/α1; variind de la 1 la 5. Eficienţa este definită ca pătratul ordonatei ISI din FIG. 16.8. Folosim aceste date pentru a determina influența suprapunerii mai multor holograme asupra eficienței maxime de difracție a unei singure holograme (vezi și Cap. 17, § 6, secțiunea 3).

Să presupunem că M imagini holografice elementare, fiecare dintre ele descrise prin formula (16.3), sunt expuse succesiv la mediul de înregistrare. Din nou, ca și în secțiunea 2, presupunem că valorile vectorului reticulat K¡ și ale constantei de fază A¡ sunt arbitrare și că, în fiecare caz, modificarea rezultată a coeficientului de absorbție este direct proporțională cu expunerea. Prin urmare, putem scrie următoarea expresie pentru coeficientul de absorbție după M expuneri:

M

αΒ \u003d α + Y] 	cos (Κϊ γ + Ar), (16.17)

i=l

unde a este coeficientul de absorbție mediu global. Deoarece Ki și A¡ sunt arbitrare, presupunem că există un punct în mediu în care toate modulațiile sinusoidale ale coeficientului de absorbție sunt exact în fază și se adună pentru a forma

modulația de vârf totală egală cu 2 2 a¡. Ca la punctul 2, i==1

presupunem că valoarea minimă a acestui modul de vârf

este egală cu zero, iar valoarea maximă 2 2 аі este egală cu dyna-І=1

domeniul Δα. Deoarece mediul inițial nu a avut absorbție, rezultă că a = Aa/2. În plus, de aici rezultă că în fiecare dintre expunerile M, valoarea medie a intensității Io este egală cu intensitatea modulației C. Prin urmare, putem scrie

m

2^αζ = Δα 	(16,18)

i = 1

ȘI

α = ^-. 	(16.19)

Pentru a simplifica calculele, să presupunem că valoarea variabilă ar77coe θοζ este reprezentată de-a lungul abscisei din Fig. 16.8 (unde indicele i se referă la oricare dintre hologramele suprapuse) este aproximativ același pentru toate hologramele. Această condiție este îndeplinită atunci când

"1="2=

- am
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COS θοι "COS θ02" . . . « COS θΜ « COS θο,

unde θοί sunt unghiurile Bragg și Τ este grosimea suportului de înregistrare. Formula (16.18) implică relația

Ma1 = ^-, 	(16,20)

iar din (16.19) avem

Ma1 = a, ^ = M. 	(16,21)

În cap. 9, § 6, pct. 2, am arătat că pentru valoarea medie a coeficientului de absorbție

În 3 cos θη a— ÿ

este posibil să se atingă valoarea maximă a randamentului de difracție la a/at = 1 și ca această valoare să fie optimă

SMOCHIN. 16.8.

Dependența amplitudinii normalizate a undei reconstruite | S | de la modulare pentru holograma de amplitudine.

pentru toate a/at > 1. Apoi, în conformitate cu (16.19), cel mai mare interval dinamic necesar este exprimat prin formula

Δα = 2α = -η 	.(16,22)

În acest caz, eficiența maximă a unui singur holo

536

STOCARE A DATELOR

GL. 16.

a unui gram inclus într-un sistem care conţine de la 1 până la 5 holograme suprapuse de eficienţă egală poate fi găsită din curbele din fig. 16.8. Eficiența maximă este calculată ca pătratul lui | S| corespunzătoare punctelor în care linia punctată intersectează curbele corespunzătoare valorilor a/c^ = 1, 2, 3, 4 și 5. Vedem că eficiența de difracție scade de la 3,7% pentru o singură hologramă la aproximativ 0,1 % pentru 5 holograme. Acest exemplu arată că atunci când sunt înregistrate în acest fel câteva sute de holograme, fiecare dintre ele va avea o eficiență de difracție extrem de scăzută, apare o problemă foarte dificilă de detectare la citire. Cel mai probabil, amplitudinea mică a semnalului difractat va fi înfundată de zgomotul receptorului sau de zgomotul cauzat de împrăștierea în mediul de înregistrare (vezi și Capitolul 17, Sec. 6, Secțiunea 3, unde se arată că atunci când M holograme sunt suprapuse, eficiența unei holograme individuale scade cu M ' o dată).

În practică, atunci când se lucrează cu materiale absorbante cu strat gros, apar dificultăți atunci când se încearcă expunerea uniformă a materialului pe toată grosimea sa. Dacă materialul inițial transparent se întunecă ca urmare a expunerii și nu are loc nicio dezvoltare după expunere, atunci stratul de suprafață al mediului devine supraexpus chiar înainte ca stratul mai profund să fi fost expus la densitatea optimă. Acesta este cazul unor materiale fotocromatice. Eficiența hologramelor obținute în astfel de condiții este mai mică decât cea a hologramelor cu densitate de înnegrire distribuită uniform pe grosimea T. Grosimea efectivă sub iluminare se dovedește a fi mai mică decât grosimea fizică T, iar selectivitatea unghiulară a hologramei scade. Pe măsură ce sunt înregistrate noi holograme, densitatea optică a stratului de suprafață crește, reducând expunerea efectivă a straturilor mai adânci. Mai mult, proprietățile de difracție ale hologramelor înregistrate anterior se deteriorează vizibil. Atenuarea fasciculului de iluminare poate deveni atât de semnificativă încât interoghează doar o parte din grosimea hologramei. Zgomotul crește, semnalul scade, iar selectivitatea unghiulară scade în așa măsură încât imaginile reconstruite se suprapun. Dacă materialul fotocromic a fost colorat anterior prin iradiere ultravioletă și holograma este înregistrată prin metoda de albire atunci când este expus la lumină vizibilă, atunci prima expunere se realizează cu o atenuare semnificativă. Decolorarea are loc neuniform și este cea mai semnificativă în stratul de suprafață al materialului. Înregistrarea noilor holograme supraexpune de fapt acest strat, care conține cea mai eficientă parte a primelor holograme și le distruge proprietățile difractive. Pierderea informațiilor înregistrate inițial
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Numărul de holograme de amplitudine care pot fi suprapuse una peste alta este redus. După cum sa menționat deja, aproximativ 100 de holograme au fost înregistrate în sticlă fotocromatică [16.8]. Stabilitatea insuficientă a hologramei și necesitatea utilizării luminii cu o lungime de undă pentru înregistrare și alta pentru citire creează, de asemenea, dificultăți în implementarea practică. (Pentru citirea nedistructivă, mediul de înregistrare trebuie să fie insensibil la lungimea de undă a luminii de citire.)

Straturile fotografice, ca unele medii fotocromatice, răspund la lumina incidentă cu o creștere a densității optice, dar principala creștere a densității are loc după expunerea în timpul dezvoltării, eliminând astfel problema expunerii inegale. Cu toate acestea, datorită prelucrării umede a fotostratului, apar probleme suplimentare care elimină complet acest avantaj. Ca urmare a procesului de fixare, stratul de emulsie se contractă (vezi capitolul 10, § 8, paragraful 4). Gradul de contracție poate fi neuniform pe grosimea stratului de emulsie, drept urmare distanțele inițiale dintre suprafețele de interferență sunt încălcate; aceasta reduce rezoluția unghiulară și numărul de holograme care pot fi înregistrate fără interferențe reciproce.

Sensibilitatea hologramelor de fază și amplitudine la lungimea de undă a luminii iluminante este descrisă prin formula (9.88):

Δλ0 dctgOo „λ?-Τ'

De aici rezultă că un număr mare de holograme pot fi înregistrate într-un mediu cu strat gros și citite separat dacă fiecare dintre ele este înregistrată folosind propria lungime de undă. (Acesta este principiul din spatele holografiei color volumetrice, discutat în capitolul 17.) Citirea rapidă aleatorie necesită o sursă de lumină a cărei lungime de undă poate fi modificată de un dispozitiv electronic. Deși unele rezultate au fost obținute în acest fel, în practică este mai convenabil să se utilizeze metoda de deviere a fasciculului unghiular bazată pe utilizarea selectivității unghiulare a hologramelor de volum pentru citire. Analiza efectuată în secțiunile 5 și 6 arată că pentru a realiza potențialul sistemelor de memorie optică bazate pe holograme de volum este nevoie de un material de înregistrare cu caracteristici îmbunătățite, care încă nu a fost creat. Un astfel de material ar trebui să aibă o sensibilitate suficientă la lungimea de undă utilizată la înregistrarea hologramelor și să fie suficient de stabil după terminarea înregistrării. Este de dorit să se poată înregistra holograme de fază sub formă de imagini latente cu dezvoltare și fixare ulterioară.
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§ 4. Sistem de memorie holografică cu punct de rulare

În urma analizei sistemului, al cărui potențial nu a fost încă realizat, vom descrie un sistem de memorie holografică care îmbină cu succes capacitatea mare și viteza mare. Acesta este un sistem de paginare spot care rulează [16.10, 16.11]. Orice pagină în ordine aleatorie poate fi citită și introdusă în CPU-ul computerului în câteva microsecunde. Spre deosebire de sistemul de memorie pe holograme de volum descris în § 3, elementele principale ale acestei memorii, prezentate în Fig. 16.9 sunt realizate din materiale existente

SMOCHIN. 16.9. 	Elemente de holografie pagină cu pagină

sistem de memorie cu un punct de rulare.

cu tehnologie deja dezvoltată. Compararea FIG. 16.9 și fig. 16.1 arată că acest sistem este un analog holografic al unui sistem de memorie optică raster cu lentile cu microimagini. Paginile cu informații sunt înregistrate separat sub formă de holograme mici, separate spațial și situate regulat în planul memoriei holografice. Fiecare hologramă corespunde unei anumite zone a planului de memorie și propriei pagini ca obiect de înregistrare; totuși, același fascicul de referință colimat este utilizat pentru toate hologramele.

1. Capacitate și performanță

Pagina de informații care trebuie introdusă în aparat trebuie să fie codificată în cod binar. În § 3, paragraful 4, s-a indicat că parametrii sistemului de memorie sunt determinați de cantitatea
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de energia furnizată fotodetectorilor. Pentru a ilustra acest punct, să presupunem că laserul din FIG. 16.9 are o putere de ieșire de radiație de 1 watt. Când fasciculul trece prin două deflectoare (pentru deviație în direcții reciproc perpendiculare) și sistemul optic, iar la difracția pe hologramă, această putere este redusă cu 20 dB. Să presupunem că vrem să potrivim 104 biți pe o pagină. Împărțirea fasciculului în 104 imagini duce la faptul că puterea incidentă asupra fotodetectorului este redusă la 1 μW. ■Viteza de intrare a informațiilor în matricea de receptoare dintr-un dispozitiv de memorie de mare viteză poate fi de 1 pagină în 1 ms. În acest interval de timp, la o astfel de putere, 3 - ІО6 fotoni cad pe fotodetector. Diametrul zonei sensibile a fotodetectorilor capabili să detecteze astfel de fluxuri mici este de 100 μm.

În consecință, calculăm diametrul hologramei care creează un punct cu un diametru de 100 μm în planul imaginii la 10 cm distanță de hologramă. 6, § 4, pct. 3. Poate fi reprezentat ca

Δ = 0,61-^ = 1,22-^, 	<46,23)

Acest punct este funcția de împrăștiere dată de expresia (6.74); Δ este distanța de la maximul central al funcției la primul zero pe orice parte, care este luată ca valoare nominală a diametrului spotului. Mai strictă este cerința ca diametrul spotului să fie egal cu 2Δ, adică să corespundă distanței dintre valorile zero ale funcției de împrăștiere.

Dacă punem d2 = 10 cm, λ = 0,5 µm, 2Δ = 100 µm, atunci obținem D = 1,22-10-1 cm.puterea poate restabili imaginea detectată a unei pagini care conține 104 biți.

Distanța dintre pete (biți) determină dimensiunile paginii. Această distanță ar trebui să fie suficient de mare pentru ca lumina destinată unui fotodetector să nu cadă pe zona sensibilă a celuilalt și pentru a reduce curenții de scurgere între detectoare. Pe de altă parte, din motive de utilizare economică a unei plăci de siliciu, pe care se obține o matrice fotodetectoare prin tehnologia circuitelor integrate, această distanță nu trebuie să depășească minimul necesar. Dacă distanța dintre centrele petelor cu diametrul de 100 µm este de 300 µm, obținem o pagină de 3x3 cm2. Acum
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Să numărăm numărul de pagini care pot fi scrise printr-o metodă care oferă o citire rapidă.

Numărul de pagini și, prin urmare, capacitatea de memorie sunt determinate de proprietățile deflectorului utilizat

SMOCHIN. 16.10a. 	Deflectoare acustice

cu celule de apă. (După Pinnow și Williamson.)

pentru a solicita informații. În aceste scopuri, dispozitivele de deviere acustică sunt foarte convenabile. Două astfel de dispozitive în serie, în combinație cu un sistem optic, sunt capabile să direcționeze fasciculul laser către oricare dintre numeroasele adrese de pe planul xy. în fig. 16.10a prezintă două dispozitive acustice reciproc perpendiculare care deviază fasciculul de-a lungul axelor x și y. Apa este folosită ca mediu optic acustic. în fig. 16.106 prezintă o matrice de 32 X 32 de poziții separate ale fasciculului obținute cu astfel de deflectoare. Anexa III arată că o undă sonoră care se propagă creează o rețea de difracție în mediu, care
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difractează în mod eficient lumina când este iluminată la unghiul Bragg [16.12]. Perioada rețelei este egală cu lungimea undei sonore. Prin modificarea frecvenței / a undei sonore de călătorie în intervalul Δ/, se poate modifica perioada de rețea și unghiul de difracție asociat. Deoarece
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SMOCHIN. 16.106. 	Matrice de 32 χ 32 poziții discrete

lățimile fasciculului formate de dispozitivele de deviere prezentate în Fig. 16.10a. (Conform lui Anderson [16.11].)

Deoarece direcția fasciculului incident este fixă, ne-am aștepta la apariția difracției Bragg pentru o singură valoare a lui f și o perioadă de rețea. După cum se arată în Anexa III, neomogenitatea spațială a radiației traductorului de sunet determină de fapt o răspândire a orientărilor sunetului.

542

STOCARE A DATELOR

CH 16.

zăbrele, ceea ce duce la apariția interacțiunii Bragg într-un anumit interval Δ/. Se poate considera că domeniul efectiv de deformare unghiulară este limitat la acele unghiuri pentru care intensitatea fasciculului deviat depășește 50% din intensitatea fasciculului incident asupra dispozitivului de deviere. Am constatat că domeniul unghiular Δφ este foarte mic: de ordinul a 8 mrad. Cu toate acestea, cu celule mici, este încă posibil să se obțină până la 100 de direcții care nu se suprapun într-un singur plan. Dacă monocristalele de acid iod sau molibdat de plumb servesc drept celulă acustică, atunci viteza celulei este de aproximativ 1 μs (a se vedea apendicele III, lucrarea [III.1]).

Un criteriu util pentru cuantificarea potențialului unui singur deflector acustic este produsul capacitate-viteză introdus în anexa III.

IV. 	^- = ∆/,(16,24)

unde N este numărul de direcții rezolvabile în care fasciculul poate fi adresat în timp τ. Vedem că pentru a crește numărul de adrese, trebuie să sacrificăm performanța l/τ. Pentru a implementa adresarea arbitrară a fasciculului la una dintre 64 X 64 de poziții în 1,6 µs, este necesară o lățime de bandă de Δ/ = = 80 MHz (cu un factor de siguranță de 2 și o aranjare secvențială a două dispozitive de deviare). Lățimea de bandă este limitată de răspunsul în frecvență al traductorului electro-acustic (niobat de litiu), care generează unda sonoră, și de răspunsul în frecvență al materialului opto-acustic (de exemplu, acid a-iodic [16.13]), în care unda sonoră se propagă. Cu astfel de caracteristici, este posibil să se obțină o valoare atât de mare a Δ/, ca 300 MHz, la o frecvență purtătoare de 350 MHz. Astfel, este foarte posibil să se implementeze un plan de memorie care conține o matrice de 100 X 100 holograme, oricare dintre acestea putând fi citită în 1 µs. Cu IO4 biți pe pagină, capacitatea totală va fi IO8 biți.

2. 	Funcționarea sistemului

Este de dorit să se poată citi orice pagină stocată în sistemul de memorie fără a recurge la un obiectiv suplimentar. Pentru o matrice mare de holograme, de exemplu 100 X 100, dimensiunea planului de memorie poate fi egală cu 15 X 15 cm2; lentila de imagistică, care convertește imaginile virtuale reconstruite de holograme în imagini reale, trebuie să fie în acest caz mare și costisitoare. În schimb, imaginile reale pot fi obținute direct prin iluminarea
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gram printr-un fascicul conjugat în raport cu fasciculul de referință original. În orice caz, dispozitivul de deviere și obiectivul de colimare formează fascicule similare fasciculului de referință inițial în direcția și forma frontului de undă. Mai departe
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SMOCHIN. 16.11a. 	Matrice de 32 x 32 de holograme, fiecare

dintre care unele au un diametru de 1,2 mm. (Conform lui Anderson [16.11].)

sistemul de lentile le mărește deplasarea în așa fel încât acestea să intersecteze planul de memorie în acele zone în care se află hologramele. Când fasciculele deviate și colimate sunt îndreptate antiparalel cu fasciculul de referință original și lovesc hologramele din verso, imaginile reale sunt restaurate pe matricea fotodetectorului. Punctele strălucitoare din imaginea paginii („unități”) logice coincid cu locația fotodetectorilor, iar ultimul
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Nir transformă o pagină optică de informații într-una electrică. Semnalele electrice rezultate din această conversie sunt stocate într-o memorie tampon cu semiconductor.

■ FIG. 16.116. 	Imaginea paginii master, reprodusă

creat cu ajutorul unei singure holograme. (Conform lui Anderson [16.11].) Există 4032 de „uni” logici și 64 de „zeruri” în matrice; diametrul fiecărui punct este de 100 µm.

Informațiile sunt citite din memoria tampon la o viteză care este obișnuită pentru dispozitivele electronice, iar când căutarea informațiilor se încheie, o nouă pagină care conține biți IO4 este introdusă în memoria tampon în câteva microsecunde.
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în fig. 16.11a este o fotografie a unei matrice de 32 x 32 de holograme, fiecare cu diametrul de 1,2 mm. Când a fost iluminată, fiecare dintre holograme a restaurat imaginea acesteia

SMOCHIN. 16.Iv. 	Bloc de 64 foto-semiconductor

receptori. (Conform lui Anderson [16.11].) Aria sensibilă a fiecărui receptor este de 100 χ 100 µm2. Acest bloc corespunde unui bloc similar de 64 de biți de informații pe pagina principală.

pagină lungă, a cărei vedere este prezentată în Fig. 16.116. (Rețineți că pagina de referință descrisă conține aproximativ 64 X 64 de „uni” logici aranjați în blocuri de 64 de biți. Un „zero” a fost inserat în fiecare bloc pentru a verifica raportul semnal-zgomot.) Formatul paginii a fost ales după cum urmează

35-0990
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în așa fel încât fiecare bloc de 64 de biți a căzut pe un bloc de 64 de fotodetectoare, formând un singur circuit integrat prezentat în Fig. 16.Iv. 64 de astfel de circuite integrate au constituit o serie de fotodetectori. Când hologramele (Fig. 16.11a) au fost realizate pe straturi de gelatină de crom sau pe materiale fotografice albite după prelucrare, acestea au direcționat 10-15% din puterea fasciculului de citire în imaginea paginii.

Deși șirul de holograme separate spațial este mai puțin elegant decât un sistem de un număr mare de holograme de volum suprapuse, are anumite avantaje practice față de toate tipurile de memorie optică descrise până acum. Unul dintre cele mai importante avantaje este că, folosind materiale deja disponibile, se poate obține o memorie optică cu o capacitate de IO8 biți, iar timpul de acces aleatoriu este de ordinul de mărime caracteristic dispozitivelor electronice (~1 μs). Memoria optică cu astfel de parametri poate fi deja utilizată în computere. În plus, toleranțele unghiulare pe direcțiile fasciculului de interogare sunt destul de fezabile, iar erorile pot fi corectate prin feedback. Densitatea de înregistrare într-un sistem de memorie holografică cu fascicul mobil este semnificativ inferioară densității potențial realizabilă într-un sistem bazat pe holograme de volum, dar este destul de suficientă pentru a crea un sistem cu o capacitate de ІО8 biți. De exemplu, o matrice de 100 x 100 de holograme cu un diametru de 1,2 mm se va potrivi pe o placă de material de înregistrare nu mai mare de 15 x 15 cm2. O estimare rezonabilă a costului arată că ar trebui să fie de câteva sutimi de cent pe bit. Alături de avantajele practice remarcate față de alte sisteme de memorie holografică, sistemul de memorie cu fascicul de călătorie are următoarele avantaje față de omologul său folosind microimagini:

1. 	Sistemul optic de afișare necesar pentru proiectarea unei pagini de informații înregistrate pe fiecare hologramă pe o matrice comună de receptoare este conținut în înregistrarea hologramei în sine.

2. 	Rezoluția imaginii poate fi apropiată de limita de difracție din cauza diametrului hologramei.

3. 	Dacă hologramele sunt obținute corect, aceste informații se dovedesc a fi înregistrate redundant, iar înregistrarea este relativ insensibilă la praf și defecte ale suportului de înregistrare.

3. 	Înregistrarea hologramelor

În unele privințe, atunci când se înregistrează holograme, este convenabil să se folosească lumina ambientală pentru a ilumina pagina de intrare, cum ar fi în FIG. 16.1 sistem lenticular
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cu microimagini. Lumina împrăștiată oferă redundanță de înregistrare, pentru care este necesară doar mutarea măștii de deschidere între expuneri, ceea ce limitează zonele de înregistrare ale hologramelor individuale. Cu toate acestea, în cazul iluminării coerente, utilizarea unui ecran de difuzie duce la pete în imagine. După cum se spune în cap. 8, § 2, pct. 2, iar în cap. 12, sub iluminare ambientală

pată groasă.

Planul de înregistrare coincide aproximativ cu planul focal al lentilei.

Cu lumină coerentă, observatorul percepe un model granulat în care dimensiunea unui granul sau a unui punct este determinată de puterea de rezoluție a sistemului optic de observare (sau a ochiului). Imaginile reconstruite folosind holograme sunt, de asemenea, caracterizate printr-o structură pete. În cazul hologramelor mici (ca, de exemplu, într-un sistem de memorie cu fascicul mobil), dimensiunea spotului datorată coerenței este determinată de limita de difracție a rezoluției hologramei, adică diametrul acesteia. Când holograma este iluminată, structura spotată este suprapusă imaginii reconstruite. Aceste pete nu se pot distinge de rulment
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puncte de informare pe paginile scrise în cod binar și, deoarece dimensiunea punctelor de informare se află și la limita de rezoluție, imaginea se pierde.

Schema folosită în practică pentru obținerea hologramelor în planul memoriei este prezentată în Fig. 16.12. Principiul de bază al înregistrării a fost discutat în Cap. 8, § 4, pct. 2. Este oportun să subliniem că obţinerea hologramelor Fourier după schema din Fig. 16.12 folosește cât mai bine zona limitată a hologramei. In aceea

SMOCHIN. 16.13. 	Secțiune mărită a imaginii Fourier

pagină de intrare cu o capacitate de IO4 biți. Dimensiunea transversală a zonei afișate este de 1,4 mm,

În acest caz, pe o hologramă de dimensiuni finite, este posibil să se înregistreze cea mai largă gamă de frecvențe spațiale ale obiectului și, în consecință, cea mai mare rezoluție pe întreaga zonă a imaginii poate fi obținută în timpul restaurării. Deoarece fiecare punct al imaginii Fourier înregistrat în planul hologramei caracterizează amplitudinea totală a vibrațiilor luminii de o anumită frecvență spațială emisă de toate părțile obiectului, înregistrarea informațiilor folosind holograma Fourier este redundantă. Unul dintre avantajele evidente ale înregistrării hologramelor Fourier, care nu poate fi neglijat la înregistrarea hologramelor IO4, este că lumina laser este concentrată pe zona de înregistrare, ceea ce reduce timpul de expunere la o valoare minimă. Pe de altă parte, cel mai important dezavantaj al hologramelor Fourier este bine ilustrat în Fig. 16.13,
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care arată o fotografie mărită a acelei părți a imaginii Fourier a paginii de intrare, care acoperă aria unei holograme individuale cu un diametru de 1,4 mm pe planul Fourier. (Pagina în sine conține aproximativ IO4 puncte într-un aranjament regulat, așa cum se arată în Fig. 16.14b.) Transformarea Fourier a unei matrici obișnuite bidimensionale de puncte transparente în planul de intrare este o matrice similară în planul transformării Fourier [16.14 ]. Din fig. 16.13 se poate observa că pe o semnificativă

SMOCHIN. 16.14. 	a - distribuţia intensităţii

în „imaginea aproape de Fourier” a paginii de intrare (diametrul imaginii 1,25 mm); b - imaginea paginii restaurată folosind o hologramă obținută folosind imaginea a.

Pe pagină există aproape І04 puncte strălucitoare. Diametrul fiecăruia dintre ele este de 100 de microni.

parte a zonei hologramei, nu este înregistrat niciun model de interferență holografică, iar hologramele obținute cu această natură a obiectului ar trebui să aibă o eficiență de difracție scăzută. Zonele luminoase ale modelului din Fig. 16.13 reflectă periodicitatea principală a imaginii obișnuite a paginii.

O fotografie cu contrast ridicat nu înregistrează informații extrem de semnificative despre punctele lipsă (nule), care ar trebui să apară ca zone de intensitate scăzută între zonele luminoase. Cu toate acestea, aceste componente sunt slab detectate de procesul holografic în sine. Când
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intensitatea fasciculului de referință este suficient de mare pentru a asigura înregistrarea liniară în zone luminoase, se dovedește a fi prea mare pentru înregistrarea adecvată a componentelor slabe. Când sunt reconstruite folosind o astfel de hologramă, intensitatea lor se dovedește a fi prea mică, din cauza căreia raportul semnal-zgomot nu va avea valoarea dorită.

Pentru a obține un compromis eficient între redundanța necesară înregistrării și gama nedorit de mare de luminozitate a obiectului asociată cu înregistrarea exact în planul Fourier, holograma trebuie plasată ceva mai aproape de obiectiv (adică, la o distanță mai mică decât distanța focală). Smochin. 16.14a ilustrează gradul de omogenitate în acest plan, decalat față de planul focal cu 1/20 din distanța focală. Diametrul imaginii este de 1,25 mm. Când este înregistrată cu un fascicul de referință paralel și iluminarea ulterioară, o astfel de hologramă restabilește imaginea paginii de intrare cu dimensiunea de 2,5 X 2,5 cm2, care conține aproximativ IO4 „unități” logice. în fig. 16.14, b arată o fotografie a imaginii. Fiecare punct luminos sau „unul” logic are un diametru de 100 de microni; distanța dintre puncte este de 250 µm.

O altă metodă pentru a obține o intensitate uniformă a iluminării în planul hologramei, menținând în același timp caracteristica de redundanță a înregistrării în planul imaginii Fourier, este de a aduce o mască cu o distribuție aleatorie de fază în contact cu pagina de intrare. Efectul acestei măști este de a modula aleatoriu faza razelor de lumină care trec prin găurile din pagina de intrare, ceea ce duce la interferența lor aleatoare în planul hologramei. O astfel de mască, care este plasată în contact cu pagina de intrare, poate fi realizată prin gravarea unei plăci de sticlă. În acest caz, grosimea plăcii de sticlă din spatele fiecărui punct al paginii de intrare se modifică aleatoriu [16.15]. Aceasta înseamnă că razele elementare care trec prin pagină ca „unități” logice dobândesc schimbări de fază distribuite aleator în intervalul de la 0 la π în raport cu faza fasciculului de lumină care a trecut prin zonele negravate ale sticlei. Pentru a ilustra eficacitatea acestei metode, FIG. 16.15 prezintă distribuţia intensităţii înregistrată exact în planul imaginii Fourier (Fig. 16.15, a) şi într-un plan separat de aceasta de numai 250 de microni (Fig. 16.15, b). (Fluctuațiile reziduale din Fig. 16.15a sunt cauzate de erori de fază în masca de fază. Se poate demonstra că distribuția ideală a intensității este proporțională cu intensitatea transformării Fourier [Ji(x)/x]2 a unei singure gauri. în masca paginii de intrare. A existat o gaură în planul Fourier cu un diametru de 1,4 mm, astfel încât modelul rezultat să corespundă regiunii centrale a maximului principal.)
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Folosind aceste două metode de înregistrare a hologramelor, s-au obținut rezultate comparabile. Cu toate acestea, înregistrarea exact în planul Fourier folosind o mască de fază are câteva avantaje practice.

O schemă de succes pentru obținerea unei matrice de holograme este prezentată în Fig. 16.16. Transformarea Fourier a paginii de intrare este efectuată folosind o lentilă mare. După fiecare expunere, obiectivul și placa de deschidere care acoperă materialul de înregistrare se mișcă împreună, ceea ce duce la o mișcare discretă a fasciculului obiectului și a deschiderii hologramei.

SMOCHIN. 16.15. 	a este distribuția intensității,

dat de combinarea paginii de intrare cu masca de fază, în planul memoriei holografice care coincide cu planul Fourier; (b) distribuția intensității într-un plan aflat la numai 250 μm de planul Fourier.

După fiecare schimbare, o nouă pagină de intrare este introdusă în planul de intrare și este expusă o nouă secțiune a plăcii fotografice de înregistrare. Un aspect experimental al unei astfel de configurații înregistrează o matrice de 32 X 32 de holograme care conține 4 x 10e biți în 1,5 ore.Înregistrarea pe fotostraturi cu halogenură de argint cu albire ulterioară și înregistrarea pe straturi de gelatină crom necesită același timp, inclusiv procesarea după expunere.

Îmbunătățirea metodelor de înregistrare a hologramelor și a materialelor de înregistrare cu eficiență de difracție îmbunătățită
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Am creat cu succes condiții favorabile pentru utilizarea în practică a sistemului de memorie holografică cu punct de rulare (vezi cap. 10). Prin utilizarea proceselor de albire a hologramelor de amplitudine sau de înregistrare a hologramelor de fază pe straturi de gelatină cromată, eficiența de difracție a hologramelor a fost crescută cu un ordin de mărime în comparație cu hologramele de amplitudine. Valorile obișnuite ale eficienței de difracție a hologramelor cu înregistrarea imaginilor de pagină în cod binar se află acum în intervalul 10-15%. În plus, se obține raportul puterii semnalului în imaginea unui „unul” logic

SMOCHIN. 16.16.

Schema unei metode eficiente de înregistrare a unei matrice de holograme.

la puterea zgomotului în imagine de zero, care depășește 30: 1, cu fluctuații totale ale intensității „unităților”, din toate cauzele, care nu depășesc 2: 1. Aceste date indică faptul că sistemul de paginare a spoturilor de rulare holografică este suficient de practic pentru utilizare în dispozitive de stocare semi-permanente.
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§ 5. Scrierea, citirea și ștergerea informațiilor in situ

În multe aplicații ale sistemelor de înregistrare și citire de mare capacitate, este necesară actualizarea informațiilor înregistrate. Natura semi-permanentă a sistemului de înregistrare holografică a punctelor de rulare este o limitare prin faptul că, dacă o singură pagină trebuie modificată, întregul bloc de memorie trebuie să fie aruncat și rescris. Când se face o astfel de modificare, este necesar să se înregistreze o nouă pagină cu fasciculul de citire și fotodetectoarele. Dacă actualizarea informațiilor devine o operațiune frecventă, timpul util de mașină al sistemului de memorie scade. Prin urmare, este de dorit să se găsească o modalitate de a șterge o pagină de informații selectată în mod arbitrar și de a efectua operațiuni de scriere, citire și ștergere fără a îndepărta planul de înregistrare din poziția inițială. Posibilitatea de a rezolva cu succes o astfel de problemă depinde în primul rând de crearea unui material de înregistrare adecvat. Atât materialul de înregistrare, cât și registrul trebuie să aibă toate proprietățile caracteristice înregistrărilor permanente, adică, în primul rând, stabilitatea înregistrării în timp la o temperatură corespunzătoare condițiilor de citire și, în al doilea rând, sensibilitate ridicată, rezoluție, raport semnal-la -eficienta de zgomot si difractie. În plus, acestea trebuie să poată fi șterse complet fără fenomene de histerezis sau oboseală, iar toate operațiunile, inclusiv ștergerea și, dacă este necesar, dezvoltarea sau fixarea, ar trebui efectuate de preferință in situ. Evident, într-un sistem de holograme volumetrice de tipul considerat la § 3, ștergerea selectivă este dificilă. Toate hologramele sunt suprapuse una peste alta, iar ștergerea unei holograme fără a șterge restul poate fi imposibilă. Pe de altă parte, o matrice spațială de holograme, atât plană, cât și volumetrică, poate fi supusă cu ușurință acestei operații.

În prezent, nu avem materiale de înregistrare cu toate proprietățile necesare, dar unele dintre cele existente merită studiate în continuare. Pe titanat de stronțiu fotocromic SrTiO3 [16.9] se pot înregistra holograme cu o eficiență maximă de difracție egală cu 1%; totuși, pentru ca înregistrarea hologramei să fie stabilă săptămâni întregi, aceasta trebuie păstrată la temperatura azotului lichid. Hologramele de fază înregistrate folosind un puls de radiație laser rubin gigant prin metoda termomagnetică pe filme subțiri EuO pot
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să fie șterse de un câmp magnetic mic, dar hologramele obținute până acum s-au caracterizat prin rezoluție scăzută și eficiență scăzută de difracție [16.16]. Hologramele cu rezoluție mai mare pot fi înregistrate în nanosecunde pe filme

SMOCHIN. 16.17. 	Schema de cablare pentru dezvoltare

și ștergerea unei mici matrice de holograme termoplastice.

MnVi, dar eficiența lor de difracție rămâne scăzută

[16.17] 	. Poate cel mai de succes material de compromis astăzi este un film fotoconductiv-termoplastic compozit, pe care se poate forma o hologramă de fază complet procesată într-un timp aproximativ egal cu 1 s. În cap. 10. La repetarea ciclului de scriere - citire - ștergere de peste 100 de ori, valoarea eficienței de difracție a fost obținută de la 5 la 10%

[16.18] 	. în fig. 10.19 prezintă fotografii ale imaginilor în diferite etape ale testării; ultima fotografie (cu noul obiect) arată că imaginea este lipsită de efectul de histerezis, iar după 106 cicluri de scriere-ștergere nu există nicio pierdere de rezoluție. Deficiențele hologramelor termoplastice includ, în primul rând, faptul că timpul de înregistrare depășește semnificativ timpul de citire și, în al doilea rând, natura de bandă îngustă a răspunsului de frecvență spațială. Îmbătrânirea acestui material nu a fost încă suficient studiată.

în fig. 16.17 prezintă circuitul electric pentru o matrice foarte modestă (3 X 3) de holograme termoplastice. Electrozii conectează celule dreptunghiulare acoperite cu un strat de oxid de staniu la o sursă de curent alternativ (60 Hz) astfel încât un impuls de curent poate fi trimis la orice celulă selectată. Când curentul trece printr-un strat conductor transparent de oxid de staniu,
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căldură suficientă pentru a înregistra sau a șterge hologramele din această celulă. în fig. 16.18 prezintă aspectul blocului de memorie. După cum se spune în cap. 10, pe stratul de oxid de staniu sunt depuse straturi de fotoconductor și o substanță termoplastică. Experimente cu asta

SMOCHIN. 16.18.

Fotografia unui mic aspect al blocului de memorie pe holograme termoplastice.

layout-ul a arătat că matricea de holograme termoplastice are următoarele proprietăți utile [16.18]:

1. Multe holograme mici dintr-o matrice obișnuită pot fi plasate suficient de aproape una de alta pe aceeași placă de sticlă. Izolarea termică dintre holograme este suficientă pentru ca manifestarea termică și ștergerea uneia dintre holograme să nu afecteze hologramele adiacente.
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SMOCHIN. 16.19.

Dispunerea simetrică a fasciculelor de referință și de citire.

SMOCHIN. 16.20.

Diagrama unui dispozitiv de memorie cu înregistrarea, citirea și ștergerea in situ a unei holograme.

Obloanele din fasciculele de citire, referință și obiecte nu sunt afișate în diagramă.
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2. 	Deşi circuitul prezentat în FIG. 16.17, permite trecerea curentului nu numai prin celula selectată, ci și prin altele, stratul termoplastic are un prag de temperatură • funcționare, în urma căruia procesul de înregistrare sau ștergere se realizează numai în celula respectivă, curentul prin care depăşeşte o anumită valoare de prag.

3. 	Numărul de cicluri de scriere-ștergere pentru fiecare hologramă poate depăși semnificativ 100; ștergerea poate fi suficient de completă și lipsită de histerezis.

4. 	Rezoluția de înregistrare depășește 1000mm-1; randamentul de difracție este de aproximativ 7%.

5. 	Proprietățile unei holograme termoplastice sunt apropiate de cele ale unei holograme plane ideale. Cu o poziție simetrică a fasciculelor de referință și de citire paralele față de normala planului de înregistrare (Fig. 16.19), se poate obține o imagine reală fără aberații (vezi Capitolul 8, § 1, punctul 2), care permite separați planurile de intrare și de ieșire.

în fig. 16.20 arată cum o serie de holograme termoplastice poate fi utilizată pentru înregistrarea, citirea și ștergerea in situ. Matricea auxiliară de holograme joacă rolul unui dispozitiv care controlează direcția fasciculului și asigură direcția necesară de iluminare a paginilor de intrare, datorită căreia hologramele sunt înregistrate în diferite celule ale blocului de memorie. O pagină de intrare constând doar din „cele” logice este adiacentă unei matrice de surse de lumină, care vă permite să compuneți noi pagini de intrare electronic. În planul memoriei, lumina poate cădea nu numai asupra zonelor în care se face o înregistrare utilă. Cu toate acestea, un impuls de curent care depășește pragul este trimis doar uneia dintre celule, în care va avea loc o înregistrare stabilă.
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Capitolul P

HOGRAFIE CULOARE

Sarcina holografiei color este de a restabili o imagine tridimensională, a cărei culoare ar fi apropiată de culoarea obiectului original iluminat de lumina obișnuită. S-au făcut pași importanți în această direcție, dar atât problemele de imagistică colorimetrică, cât și cele de difracție rămân încă nerezolvate.

Dificultățile colorimetrice se datorează faptului că lumina laser trebuie utilizată pentru a ilumina obiectul, și nu lumina soarelui sau lumina incandescentă. Pentru a clarifica acest punct, luați în considerare un obiect deosebit de dificil - un filtru de interferență cu bandă îngustă (100 A) cu o transmisie maximă la 5900 A. Când este văzut în lumina soarelui, acest filtru apare portocaliu. Să presupunem că luminăm filtrul cu o combinație de două linii - laser cu heliu-neon 6328 A și laser cu argon 5145 A. Dacă le amestecați în proporția potrivită, atunci aceste două linii pot aproxima îndeaproape culoarea filtrului. Oricum, în orice proporții amestecăm aceste linii atunci când luminăm filtrul, vom obține întotdeauna același rezultat: filtrul rămâne negru, deoarece transmite doar lumină în regiunea de 5850-5950 A. Pentru a obține rezultate apropiate de cele obținute atunci când este iluminat cu lumină albă, este necesar să se creeze un laser care să emită multe linii care acoperă o regiune largă a spectrului vizibil. Deși în prezent există o gamă destul de largă de linii laser, înregistrarea unei holograme în lumină a mai mult de trei lungimi de undă discrete pare nepractică.

§ 1. Amestecarea culorilor folosind radiatii laser

Înainte de a trece la considerarea problemelor asociate cu restaurarea holografică a imaginilor multicolore și o serie de metode propuse pentru rezolvarea acestei probleme, oferim o scurtă prezentare a conceptelor de bază ale colorimetriei care sunt esențiale pentru holografia color [17.1, 17.15*]. Deși această recenzie nu va
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nimic nou în problema complexă a culorii, cel puțin va oferi o bază rațională pentru alegerea laserelor cu lungimile de undă și intensitățile de radiație necesare la aceste lungimi de undă.

Să stabilim dacă amestecul luminii emise de lasere cu trei lungimi de undă poate produce orice culoare dorită. Pentru a cuantifica raportul dintre intensitățile acestor linii, ar trebui să se adopte o metodă analitică pentru descrierea culorii.

1. 	Culoare și cromaticitate

Vederea culorilor este cauzată atât de factori psihologici, cât și fizici, ceea ce face dificilă definirea culorii. Acest lucru rezultă clar din definiția adoptată

SMOCHIN. 17.1.

Triunghiul de culoare MSK.

Comitetul pentru colorimetrie al Societății optice americane: „Culoarea este determinată de alte caracteristici ale luminii decât spațiale și neomogenitatea BpeMeHHáfl; lumina este acea parte a energiei radiante care este percepută de o persoană ca o senzație vizuală care decurge din iritația retinei ochiului” [17.2].
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Culorile care diferă doar în luminozitate au aceeași cromă. De exemplu, negrul, diversele nuanțe de gri și alb sunt culori acromatice care diferă doar prin luminozitate, dar au aceeași cromaticitate. Dacă nu suntem interesați de luminozitatea relativă a unui câmp de culoare, nu putem face nicio distincție între termenii „culoare” și „cromaticitate”. Astfel, culoarea unui ecran de sticlă difuzor iluminat cu lumină laser cu o lungime de undă de 6328 A este roșie, indiferent de intensitatea iluminării.

Un organism internațional, Comisia Internațională de Iluminare (ICC), a stabilit o metodă standard pentru a descrie cromaticitatea oricărui câmp de culoare. Fiecărei culori i se atribuie un set de coordonate cromatice (x, y, z) care respectă relația

X + y + z = 1. 	(17,1)

Dacă se cunosc valorile a două coordonate, a treia coordonată este determinată în mod unic din relația (17.1). Prin urmare, fiecare culoare poate fi reprezentată printr-un punct cu coordonatele (x, y) pe plan. în fig. 17.1 prezintă diagrama de cromaticitate MSC, care este o reprezentare grafică a unei zone pe un plan care conține toate culorile posibile. Avem marcate secțiuni ale diagramei corespunzătoare culorilor predominante. Desigur, nu există granițe clare între ele.

2. Culori care pot fi obtinute cu iluminare laser

în fig. 17,1 puncte corespunzătoare luminii monocromatice (culori pure spectrale) sunt marcate cu numere corespunzătoare lungimilor de undă de-a lungul marginii exterioare în formă de potcoavă a diagramei de culori. Culoarea emisiei unui laser cu heliu-neon cu o lungime de undă de 6328 A este marcată cu punctul A, iar culoarea emisiei unui laser cu argon cu lungimi de undă de 5145 și 4880 A este marcată cu punctele B și, respectiv, C. Vom folosi această diagramă în conformitate cu regulile ISC fără a intra în justificarea acestor reguli. Conform regulilor, toate culorile rezultate din amestecarea în diferite proporții a radiației laser cu lungimi de undă de 6328 și 5145 A sunt reprezentate prin puncte de pe linia dreaptă AB. Culorile rezultate din adăugarea radiației laser cu o lungime de undă de 4880 k la aceste două componente sunt reprezentate prin puncte de pe orice linie care leagă punctul C cu orice punct AB. Toate aceste puncte se află în interiorul triunghiului ABC.

Când se utilizează mai mult de trei lungimi de undă, aria de culori posibile din diagrama de cromaticitate este limitată la un poligon.

562

HOGRAFIE CULOARE

GL. 17.

În acest caz, ocupă o zonă mare a diagramei și mai multe culori pot fi asortate pentru a se potrivi cu culorile obiectului. Cu toate acestea, pentru a selecta culoarea imaginii holografice corespunzătoare culorii obiectului, este necesar să se ajusteze independent puterea la fiecare lungime de undă a radiației laser atât în timpul înregistrării hologramei, cât și în timpul restaurării. În practică, totuși, este destul de dificil să potriviți cu succes puterea la trei lungimi de undă. În plus, așa cum se va arăta mai jos, cu cât numărul de lungimi de undă este mai mare, cu atât eficiența de difracție a hologramei este mai mică. Pentru a putea extinde gama de culori posibile, este nevoie de un set mai bun de culori primare ABC. Datele privind lungimile de undă ale radiației unor lasere industriale cu emisie continuă sunt date în tabel. 17.1. Dacă le puneți pe o diagramă de culori -

Tabelul A.1

Lungimi de undă ale radiației laser continue

Lungime de undă, Â 	Culoare aproximativă Mediu laser Putere aproximativă. mW *
4416 	Albastru violetHe-Cd50
4579 	» »Ag50
4762 	BlueKg30
4765 	» Ag250
4880 	Albastru-verde Ag700
4965 	Verde-albastru Ag150
5017 	GreenAg150
5145 	"Ag700
5208 	»Kg60
5682 	Verde închisKg60
6328 	RedNe—Ne50
6471 	»Kg150

* Date pentru modelele laser disponibile comercial.

post, se vede clar că liniile de emisie ale laserului krypton 6471 A (roșu), 5208 A (verde) și 4762 A (albastru) formează un triunghi mare. Pe această bază, laserul cu cripton ar trebui să fie utilizat pe scară largă în holografia color. Din păcate, este scump, are o durată de viață scurtă și consumă mult curent. Ca urmare, se utilizează de obicei un laser cu heliu-neon cu o lungime de undă de 6328 A în regiunea roșie și un laser cu argon cu o lungime de undă de 6328 A în regiunea roșie.

§ 1. AMESTECAREA CULORILOR FOLOSIND RADIAȚIA LASER 563 5145 Â în regiunea verde și 4880 Â în regiunea albastră. Laserul cu argon are, de asemenea, o linie de emisie diferită în regiunea albastră - 4765 A, ceea ce vă permite să obțineți o acoperire mai bună a culorii în regiunile albastru și magenta ale diagramei de culori. Cu toate acestea, acest avantaj se pierde din cauza puterii mai mici de radiație pe linia 4765 A în comparație cu linia 4880 A, ceea ce este esențial dacă puterea totală a radiației laser este scăzută.

3. 	Obținerea culorii albe sub iluminare laser

În holografia colorată practică, pentru a obține culoarea naturală a unui obiect, de regulă, nu este necesar să se calculeze raportul dintre intensitățile laserului roșu, verde și albastru.

SMOCHIN. 17.2.

curba de vizibilitate.

iluminat. Puterea relativă a surselor este de obicei selectată empiric până când se obține rezultatul dorit sau se apropie de acesta. Cu toate acestea, atunci când alegeți sau cumpărați lasere pentru holografia color, este util să estimați puterile relative de ieșire la lungimile de undă principale. Deoarece raportul intensităților variază de la obiect la obiect, vom alege albul cu energie egală ca culoare standard.

36*
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Să considerăm un amestec de linii laser cu lungimi de undă λ1? λ2 și λ3, luminând ecranul de împrăștiere. Lasă lumina împrăștiată și transmisă de ecran să fie percepută vizual. Dorim să determinăm valoarea raporturilor de putere laser Pi : P2 : P3 la M, λ2π λ3, necesare pentru ca observatorul să perceapă această culoare ca o culoare albă cu energie egală. Se presupune că acesta din urmă este caracterizat de o distribuție uniformă a energiei pe toate lungimile de undă din regiunea vizibilă a spectrului; coordonatele sale cromatice, așa cum se arată în FIG. 17,1 sunt egale cu (Vz, 1/3, 1/3).

În funcție de lungimea de undă, un watt de radiație monocromatică creează o senzație vizuală diferită (vizibilitate). Curba de vizibilitate este prezentată în Fig. 17.2. Senzația vizuală cauzată de radiație (vizibilitate) este determinată de fluxul luminos, care se măsoară în lumeni. Numărul de lumeni pe watt pentru o anumită sursă de lumină se numește eficacitatea sa luminoasă. Fie ^i puterea de lumină și (a^, yi, Zj) coordonatele cromatice a radiației laser la lungimea de undă └j cu notație similară pentru λ2 și λ3. Fie și (x0, y0, z0) coordonatele cromatice ale culorii observate atunci când ecranul de împrăștiere este iluminat de radiație laser cu lungimile de undă indicate. Coordonatele trebuie calculate folosind o ecuație liniară cu coeficienții РіРі, η2Р2 și τ1з^>з> care leagă Xi, x2 și x3:

Xn = Γ(pіPi^i + r\2P2^2 + A3^3^3), 	(17.2)

unde r este o constantă; tc, η2 și η3 sunt emisii de lumină; Pi, P2 și P3 sunt puterea radiației cu lungimi de undă λ±, λ2 și λ3. În consecință, expresii similare pot fi scrise pentru celelalte două coordonate:

y0 = r (m\іPіVі + u2P2y2 + f]3P3y3), 	(17.3)

Zo = r (piPiZi + η2Ρ2ζ2 + f]3P3z3). 	(17,4)

Constanta r este aleasă astfel încât să asigure egalitatea x0 + y0 + z0 = 1. Ecuațiile (17.2)–(17.4) conțin patru necunoscute: Pi, P2, P3 și r. λ2 = 5145 A și λ3 = 6328 Â. Din fig. 17.1 și 17.2, precum și formulele (17.1), obținem valorile ieșirii luminii și coordonatele de culoare date în tabel. 17.2. Înlocuind aceste valori împreună cu coordonatele cromatice ale culorii albe cu energie egală (x0 = y0 = Z0 = 1/3) în ecuațiile (17.2) - (17.4) și găsind raportul Pi : P2 : P3, obținem că Pi : P2 : P3 = 1,42 : 0,362 : 1,22.
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Tabelul 17.2

Coordonatele de eficacitate luminoasă și cromatică pentru trei culori spectrale

Lungime de undă, Â 	Ieșire luminoasă η, coordonate lm/WColor		
		XV2
4880 	1300.060.250.69
5145 	4150.040.810.15
6328 	1630.710.290.00

§ 2. Materiale de înregistrare

Pentru a obține o gamă largă de culori, liniile laser trebuie să fie distanțate la distanță. Acest lucru, la rândul său, înseamnă că sunt necesare materiale de înregistrare care sunt sensibile la aceste lungimi de undă. Unele dintre cele mai eficiente materiale, cum ar fi straturile de gelatină de crom, nu pot fi folosite din cauza insensibilității la lumina roșie. Până în prezent, cea mai mare parte a lucrărilor de holografie multicoloră au fost efectuate pe holograme de amplitudine înregistrate pe straturi fotografice. Pentru a obține imagini multicolore, cel mai bine este să folosiți holograme volumetrice; sunt selective de culoare (vezi Ch. 9, § 6, π. 1. și Ch. 9, § 7, π. 1), ceea ce elimină posibilitatea de modulare încrucișată. Hologramele care restaurează o imagine multicoloră pot fi obținute și pe filme fotoconductoare-termoplastice, dar sunt inevitabil plate și trebuie recurs la alte metode mai puțin convenabile pentru a preveni modularea încrucișată.

Principalul dezavantaj al hologramelor cu amplitudinea volumului din punctul de vedere al holografiei color este eficiența lor scăzută de difracție. Astfel de holograme sunt obținute prin suprapunerea a trei înregistrări corespunzătoare la trei lungimi de undă primare. După cum am observat în cap. 16, § 3, punctul 5, randamentul maxim de difracție pentru o singură înregistrare este de numai 3,7% și scade rapid odată cu creșterea numărului de holograme suprapuse. Hologramele de reflexie volumetrică fac posibilă reconstrucția imaginii atunci când este iluminată cu lumină albă, ceea ce este foarte convenabil pentru observator. Cu toate acestea, o astfel de hologramă difractează lumina numai în zone spectrale înguste, care reprezintă doar o mică parte din puterea totală de iluminare. Datorită utilizării ineficiente a fluxului de iluminare și eficienței scăzute de difracție, izo-
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brazhepiya trebuie observată într-o cameră întunecată. Încercările de a crește eficiența de difracție a hologramelor reflectorizante prin metoda de albire, care este utilizată cu succes pentru hologramele de transmisie, au fost până acum fără succes în acest caz.

§ 3. Imagini monocromatice

Culoarea oricărui punct al imaginii holografice este determinată de distribuția spectrală a puterii luminii care emană din acest punct. Dacă ne limităm să luăm în considerare unele dintre cele mai comune metode de obținere a hologramelor, atunci putem propune următoarea clasificare a imaginilor holografice:

1. 	Imagini monocromatice: spectrul fiecărui punct din imagine este o bandă spectrală îngustă în jurul unei lungimi de undă centrale.

2. 	Imagini acromatice: spectrul fiecărui punct conține putere aproape egală la toate lungimile de undă din regiunea vizibilă a spectrului.

3. 	Imagini multicolore: spectrul se modifică de la un punct la altul.

Cele mai comune sunt imaginile monocromatice: sunt restaurate folosind holograme înregistrate pe o singură linie laser. Pentru a restabili unda obiectului, holograma este de obicei iluminată cu lumină de lungimea de undă inițială. Dacă scalarea și unele aberații sunt acceptabile, atunci poate fi utilizată lumină cu o lungime de undă diferită. În cazurile în care utilizarea iluminării cu laser poate fi periculoasă, laserul este înlocuit cu o sursă de bandă îngustă mai puțin coerentă, cu o zonă mică de emițător, cum ar fi o lampă cu arc cu mercur filtrat. Acest lucru duce la o scădere a rezoluției, care nu este foarte semnificativă atunci când se utilizează o hologramă în scopuri vizuale. Hologramele de reflexie înregistrate în lumină monocromatică pot fi iluminate cu lumină albă în timpul reconstrucției. În acest caz, holograma în sine filtrează banda spectrală îngustă în care a fost înregistrată imaginea.

§ 4. Imagini acromatice

Imaginile holografice acromatice pot fi observate numai în condiții strict definite, nerespectarea acestor condiții duce la o scădere a adâncimii spațiului afișat.

S 4.
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1. Holograme cu imagini focalizate

O hologramă de transmisie plată obținută în lumină monocromatică poate, atunci când este iluminată cu lumină albă, să restabilească o imagine acromatică. După cum s-a menționat în cap. 8, § 3, l. 2, când planul hologramei intersectează volumul în care este închisă imaginea optică, modificarea lungimii de undă a luminii de restabilire nu afectează rezoluția în acel plan. Toate componentele spectrale ale luminii albe care iluminează o astfel de hologramă sunt la fel de bine focalizate, formând puncte de imagine în planul hologramei. Pentru punctele imaginii aflate în afara planului hologramei, extinderea culorii (dispersia) depinde de unghiul de deviere al fasciculului de referință și de distanța acestor puncte față de planul hologramei [vezi Fig. (7,53)]. în fig. 8.21 prezintă modificări ale clarității imaginii, datorită atât lungimii sursei, cât și lățimii benzii spectrale a radiației sale.

2. 	Compensarea dispersiei

Imaginile acromatice pot fi foarte luminoase, deoarece formarea lor folosește întregul flux de lumină albă care iluminează holograma. Când imaginea este complet în afara planului hologramei, este încă posibil să se reconstruiască o imagine acromatică folosind o hologramă de transmisie în afara axei. Să presupunem că holograma este iluminată de lumină albă care se propagă în direcția fasciculului de referință inițial. Holograma acționează ca o rețea de difracție, adică deviază diferite componente spectrale la unghiuri diferite într-un anumit interval de unghiuri de difracție. Să plasăm lângă hologramă o rețea de difracție compensatoare având o dispersie egală, dar cu semn opus. Apoi, când vizualizați imaginea într-o anumită direcție, aceasta va apărea acromatică (Í17.3, 17.4]. Dacă este necesar să se obțină o luminozitate ridicată a imaginii observate, atunci rețeaua de compensare trebuie să aibă o eficiență de difracție ridicată.

Un grătar care îndeplinește într-o oarecare măsură aceste funcții poate fi realizat cu ușurință prin înlocuirea obiectului original cu o sursă de undă plană a cărei direcție de propagare coincide cu direcția medie a luminii din obiect . Înregistrând modelul de interferență rezultat din interacțiunea acestei unde plane cu unda de referință inițială, obținem un rețele de difracție cu proprietățile dorite. Locația acestui grătar în circuit este prezentată în Fig. 17.3.
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Datorită difracției duble, unda reconstruită se propagă în direcția undei de iluminare. De fapt, lumina difractează pe o combinație de hologramă și rețea de difracție ca pe o singură hologramă formată din obiectul și sursele de referință situate pe aceeași axă. Aceasta înseamnă că imaginea rezultată în urma reconstrucției va fi observată pe fundalul luminii nedifractate, ca în metoda lui Gabor a hologramelor axiale. În acest caz, lumina nedifractată poate fi eliminată prin utilizarea unui obturator cu jaluzele situat între hologramă și rețeaua de difracție,

SMOCHIN. 17.3. 	Obținerea unei imagini acromatice

prin metoda de compensare a dispersiei.

după cum se arată în FIG. 17.3. Oferim acum o descriere analitică a procesului. Lăsați obiectul să fie situat în afara axei în așa fel încât amplitudinea undei luminoase a(z) care căde de la obiect în timpul înregistrării hologramei în planul său să fie echivalentă cu amplitudinea complexă a0(x) modulată de un purtător. cu o frecvenţă spaţială mare exp [Se presupune că centrul 	spectrului

a0(x) este la frecvența spațială zero.] Astfel,

a(x) = a0(x)exp(2π,ϊζχ). 	(17,5)

O undă de referință sferică emană dintr-o sursă situată pe axă, r = exp [¿φ(x)], al cărei centru al spectrului este și el la frecvența spațială zero. Ca urmare a interferenței obiectului și a undelor de referință, se formează o hologramă, a cărei expresie pentru transmisie conține
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termenul corespunzător imaginii imaginare:

« r*a = r*a0 (x) exp (2ηϊζχ). 	(17,6)

O rețea de compensare se obține prin înregistrarea modelului de interferență al unei unde plane exp(2p, xx) cu o undă de referință r. Ne interesează termenul r exp(-2p, zx). Pentru a simplifica analiza, nu vom lua în considerare un oblon cu jaluzele, dar vom presupune că

SMOCHIN. 17.4. 	Schema care explică primirea acro-

imagine matică.

holograma și rețeaua de difracție sunt în contact una cu cealaltă și sunt iluminate de unda r. Atunci difracția va fi experimentată de o undă a cărei amplitudine este proporțională cu

rtnr exp (-= ra0 (n). 	(17.7)

Centrul spectrului său este situat la frecvența spațială zero. Se poate observa că unda obiect reconstruită nu mai conține o frecvență purtătoare mare, iar direcția sa medie coincide cu axa. Acest lucru rămâne valabil pentru iluminarea care conține un număr mare de linii spectrale, deoarece frecvența spațială medie ξ a undei r este zero și nu depinde de lungimea de undă.

Să presupunem că fasciculul de referință este convergent și un fascicul convergent de lumină albă este utilizat pentru reconstrucție. Apoi, dacă ochiul observatorului se află în punctul în care fasciculul converge, așa cum se arată în FIG. 17.4, atunci observatorul percepe un fascicul convergent care pare să provină din toate punctele imaginii imaginare [vezi. (17.7)]. Chiar dacă >
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diferite componente spectrale reconstituie un set de imagini care diferă ca mărire și distanță față de observator, ochiul încă percepe o imagine acromatică. Pentru ca acesta să fie cazul, orice rază care intră în ochi trebuie să treacă prin aceleași puncte (sau corespunzătoare) în fiecare dintre imaginile succesive (Fig. 17.4). În fiecare punct se adaugă radiații cu toate lungimile de undă și, deoarece energia lor este aceeași, imaginea focalizată pe retină este percepută ca acromatică. Cu toate acestea, acest lucru necesită ca pentru fiecare punct de imagine raportul coordonatei transversale x și distanța imaginii de la ochi să nu depindă de lungimea de undă a luminii de restabilire. Putem obține acest rezultat folosind expresiile (3.27), considerând combinația unei holograme și a unei rețele ca o hologramă în afara axei {cf. (17.7)].

Fie sursele de referință și de recuperare să fie pe axă, astfel încât xm = xc = 0. După cum se arată în FIG. 17.4, măsurate de-a lungul axei distanței de referință și sursele de restabilire din hologramă sunt pozitive, adică de ex. zc = ζτ > 0, în timp ce distanțele până la obiectul ζ și la imaginea imaginară zz sunt negative. Înlocuind 	= 0 și zc = zr în (3.27), obținem

^зѵ

Z3V

zjZc-J-pzg-pzcz, '

____________________

sizc -|- μ.Ζβ pzczi

(17,8)

(17,9)

unde μ este raportul lungimilor de undă în timpul înregistrării și restaurării, iar unde m în expresiile (3.27) se stabilește egal cu unu. Pentru distanța z0 de la imagine la ochi avem

2o \u003d 2C - Zgy, 	(17.10)

întrucât z3y < 0. Prin substituirea expresiilor (17.8)-(17.10) în raportul Ægy/zg, constatăm că într-adevăr nu depinde de μ.

Pentru punctele de observare situate în afara focalizării, se observă dispersia culorii. Fotografia I, a (vezi insertul) arată o imagine acromatică obținută prin această metodă, iar fotografia I, b arată aceeași imagine fără compensare.

§ 5. Imagini multicolore restaurate folosind holograme plate

Când obțineți holograme care vă permit să restaurați imagini monocromatice sau acromatice, se folosește lumina monocromatică. Aceste holograme sunt

·§ 5.
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o înregistrare a unui singur model de interferență. Dacă este necesară restabilirea unei imagini color a unui obiect colorat, atunci atât obiectul, cât și fasciculele de referință trebuie să conțină radiații de mai multe lungimi de undă. Componentele obiectului și undele de referință, care au lungimi de undă diferite, nu pot forma modelul de undă staționară necesar pentru înregistrarea hologramelor. Vectorii lor electrici oscilează cu frecvențe diferite, iar atunci când sunt adunați și pătrați, distribuția de intensitate corespunzătoare nu conține un termen de interferență (vezi Cap. 1, § 9, π. 1). Pe de altă parte, componentele obiectului și undele de referință, care au aceeași lungime de undă, pot interfera, formând o hologramă. O putem considera ca o suprapunere de holograme independente, al căror număr este egal cu numărul de componente spectrale în timpul înregistrării lor.

1. Modulație încrucișată și imagini false

Pentru a restabili o imagine multicoloră, suprapunerea hologramelor este iluminată de unda de referință originală. Fiecare componentă spectrală difractează pe o hologramă înregistrată la lungimea de undă corespunzătoare și restabilește unda obiectului original. Dacă observatorul ar fi capabil să perceapă doar aceste unde difractate, ar vedea o imagine virtuală multicoloră a obiectului situat în același loc în care obiectul a fost localizat anterior. Totuși, presupunem că înregistrările sunt holograme plate; fiecare dintre ele difractează lumina nu numai a lungimii de undă care a format holograma dată, ci și a tuturor componentelor spectrale ale fasciculului de iluminare. În cap. 3, § 3, punctul 2, sa arătat că, ca urmare a modulării încrucișate a luminii incidente cu o lungime de undă, o hologramă înregistrată la o lungime de undă diferită va restabili undele obiectelor false care se propagă la unghiuri diferite. Aceste unde pot reconstrui imagini virtuale false suprapuse ale unui obiect cu o mărire unghiulară dependentă de raportul lungimii de undă μ [cf. (3.30)]. (Aici luăm în considerare doar imaginile virtuale, deși aceeași modulație încrucișată are loc pentru imaginile reale.)

Să facem o analiză simplă a problemei de modulație încrucișată. Pentru simplitate, ne limităm să luăm în considerare razele de lumină care se află în planul XZ. Presupunem că obiectul este iluminat de radiație laser cu M lungimi de undă: λ±, λ2, . . ., 	. ., λM.

În planul hologramei, amplitudinea complexă a undei obiectului cu multe lungimi de undă poate fi scrisă ca

m_ 	_

s(i) = Σ Sm (i) exp (2ni£smz), 	(17.11)

m=1
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unde Ѣwt este frecvența spațială medie a componentei spectrale a m-a, iar sm(x) are un spectru de frecvență spațială centrat la frecvența zero [vezi, de exemplu, (17.5)]. Dacă fasciculul de referință constă din M unde plane cu aceleași M lungimi de undă, atunci amplitudinea complexă a undei de referință în planul hologramei este egală cu

m

r(n) = Σ rm exp (2m% rthx), 	(17.12)

p.t.=1

unde rm sunt constante. Să presupunem că, în urma înregistrării interferenței undelor hw, obținem o hologramă de amplitudine cu o transmisie totală

m_ 	_

t (l) = 	-j-Gm-j-Smrm exp [2l ¿ (^sm Çrm) x] 4"

m=i

+ s^rm exp [2πί (|rm - fsm) n]}, 	(17.13)

unde cm este o constantă în funcție de sensibilitatea spectrală a materialului de înregistrare la o lungime de undă └m și unde sm = I sm I

Pentru a restabili unda obiectului original, trebuie să iluminăm holograma cu lumină cu multe lungimi de undă:

m

r'(x) = 3 rn exp (21u £ rnx). 	(17,14)

Această expresie diferă de expresia pentru valul original r doar prin aceea că în loc de rm conține o altă constantă r'n. Acest lucru permite procesului de restaurare să efectueze corectarea culorii. Ca rezultat al difracției, pe hologramă apar unde, dând o imagine virtuală:

m_ 	_

w(t)^r'tn = r'

unde tu este al treilea termen din partea dreaptă a expresiei (17.13). Inlocuind expresia (17.14) cu r', obtinem

m_ 	_

W (x) = 2 (stgmt) sm exp (2n^sm3c) + m=1

MM_ 	_

4~ 2 2 {CmTmfn) exp [2ΐΐί (ζβτη 4~ Ѣгп ζττη)^ ]· 	(17.15)

m=ln=l

tfp

Suma termenilor sub semnul unei însumări din (17.15) este proporțională cu amplitudinea undei obiectului original.
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s dacă

= c2r2r'2 = ... = SmGmg'm- 	(17.16)

Relația (17.16) exprimă condițiile necesare pentru reproducerea corectă a culorii obiectului original, așa cum se vede sub iluminare laser. Fiecare termen sub semnul de însumare dublă din (17.15) corespunde unei undă obiect fals reconstruită, care apare din cauza difracției luminii cu lungimea de undă λη pe o hologramă formată din lumină cu lungimea de undă └m. Factorul de fază arată că frontul de undă al imaginii false se suprapune frecvenței purtătoare spațiale lsm + ξΓη - țrm, care depinde de lungimile de undă λη și În total, M2 - M se formează astfel de unde, restabilind un număr egal de imagini imaginare false deplasate, fiecare dintre ele este de o singură culoare. Fotografia II prezintă o fotografie a imaginilor adevărate și false reconstruite printr-o hologramă înregistrată într-un fotostrat de 12 μm grosime folosind doar două lungimi de undă: └i = 6328 A și λ2 = 4880 A. Pentru a asigura un caracter plat al hologramei, valoarea medie a unghiul dintre obiect și fasciculele de referință a fost de numai 15°. Trebuie acordată atenție distorsiunii scalei imaginilor false suprapuse imaginilor adevărate egale cu roșu și albastru ale literelor BR.

Deși au fost propuse mai multe metode pentru a elimina sau reduce influența imaginilor false reconstruite prin holograme de culoare plate, toate implică fie limitarea lățimii de bandă spațială, fie reducerea rezoluției imaginii, fie reducerea raportului semnal-zgomot.

2. Separarea spectrelor

O modalitate de a reduce efectul imaginilor false este de a separa spectrul de frecvență spațială al imaginii adevărate de spectrele imaginilor false pentru toate lungimile de undă utilizate în procesul de reconstrucție. Să presupunem că lățimea de bandă a frecvenței spațiale a obiectului de pe ambele părți ale frecvenței medii țsm este egală cu A£sm pentru orice valoare a lui m. Expresia (17.15) arată că frecvența spațială medie a undei false reconstruite este bm + Ѣrn - Im Lățimea de bandă corespunzătoare este, de asemenea, Δξβ,η pe fiecare parte a mediei. Dacă este necesar să se separe complet spectrele imaginilor adevărate și false, atunci condiția

(17.17)
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trebuie satisfăcut pentru toți Km și λη. Deoarece mărimea ξΓ7η poate fi exprimată în termeni de unghiul Ѳгт format de unda plană └m cu normala la hologramă

_ sin θρτη λτη '

atunci îndeplinirea condiției (17.17) poate fi asigurată prin alegerea corectă a direcției și lungimii de undă a fiecărei componente a fasciculului de referință [17.5–17.7].

Să presupunem că dorim să determinăm lățimea de bandă spațială permisă a unui obiect folosind doar două lungimi de undă, de exemplu Ài = 6328 Â și λ2 = 4880 Â. Dacă punem ѲГ1 = 30° și Ѳг2 = 45°, atunci pentru lățimea de bandă maximă admisă a frecvențelor spațiale ale obiectului obținem

Λε 1 I sin 45° sin 30° I

-------— H330 mm1

Aceasta corespunde unei game de unghiuri de vizualizare de ±12° în raport cu direcția medie a undei obiectului reconstruit. Când sunt utilizate mai mult de două lungimi de undă, valoarea | ξΓη - ξΓ7η | scade, prin urmare, în acest caz, pentru a menține o lățime de bandă constantă a frecvențelor spațiale, este necesară creșterea intervalului unghiular dintre fasciculele de referință. Poate că aplicarea acestei metode, precum și a oricăror metode care utilizează holograme plate, care vor fi discutate mai jos, este cel mai îngreunată de necesitatea de a ilumina hologramă în stadiul de restaurare de mai multe fascicule laser cu lungimi de undă diferite cu alinierea lor relativă exactă. . Un alt dezavantaj al metodei luate în considerare este că observatorul va percepe în continuare imagini false, deși spectrele lor vor fi separate de spectrul imaginii adevărate.

3. 	Metoda de codificare a fasciculului de referință

A doua metodă de reducere a influenței imaginilor false reconstruite este aceea că fiecare componentă spectrală a undei de referință este codificată într-un mod specific acesteia [17.8]. În etapa de recuperare, iluminarea hologramei este produsă de unde codificate într-un mod similar. În această etapă, este important să ne asigurăm că geometria fasciculelor laser și poziția relativă a sursei de referință și a hologramei rămân exact aceleași ca atunci când a fost înregistrată holograma. în fig. 17.5 prezintă o diagramă a uneia dintre modalitățile de astfel de codificare. Radiația laser cu mai multe lungimi de undă este direcționată sub forma unui singur fascicul mixt către o zonă mată.
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farfurie de sticla. Lumina împrăștiată de placă și care lovește holograma servește ca undă de referință. Deși toate componentele spectrale sunt împrăștiate pe aceeași secțiune a plăcii, amplitudinile lor complexe în planul hologramei sunt codificate într-un mod care este individual pentru fiecare componentă. Acest rezultat se datorează numai dependenței spectrale a amplitudinii complexe a luminii difractate [vezi (5.25)]. În cazul unui ecran de împrăștiere, putem presupune că expresia (5.25)

SMOCHIN. 17.5. 	Schema de codificare a fasciculului de referință.

corespunde interferenței multor unde plane care se propagă în mai multe direcții. Distribuția amplitudinilor și fazelor pe frecvența spațială este aleatorie, dar acest caracter este diferit pentru fiecare lungime de undă λ. Ca urmare a interferenței undei de referință codificate cu componenta spectrală corespunzătoare în unda obiect, se formează o hologramă, ale cărei proprietăți sunt considerate în Cap. 14,. § 5. Holograme similare sunt formate de toate celelalte componente spectrale ale obiectului și undele de referință. Aceste holograme sunt suprapuse una peste alta.

Rezultatul iluminării oricăreia dintre hologramele obținute cu o undă de referință codificată de către unda de referință originală este considerat în Cap. 14, §5, p. 1 [expresia (14.23)]. Pe lângă unda obiectului reconstruit, apare zgomotul de fundal, care este aproape uniform ca intensitate. Analiza expresiei (14.23) până acum
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Acest zgomot constă din amplitudinea complexă a undei obiect modulată de un set de unde purtătoare ale căror faze sunt aleatorii și a căror gamă de frecvență spațială este de două ori mai mare decât cea a undei difuze de referință. Componentele spectrale rămase ale undei de referință, luminând hologramele corespunzătoare, creează unde obiecte reconstruite similare și distribuții de zgomot. Dacă presupunem că fiecare lungime de undă are aceeași fracțiune din amplitudinea undei obiect, iar sensibilitatea mediului de înregistrare nu depinde de lungimea de undă, atunci contribuția fiecărei componente spectrale va fi determinată de intensitatea undei de referință corespunzătoare. [vezi Fig. (14.23)]. Este posibil să selectați intensitățile undelor de referință individuale în așa fel încât atunci când ecranul de împrăștiere este iluminat de toate fasciculele de referință, acesta să apară alb. În acest caz, zgomotul de fundal duce în principal la o scădere a saturației culorii și la o scădere a contrastului imaginii.

Pe lângă zgomotul considerat de autocorelare care apare atunci când o hologramă este iluminată de un front de undă codificat identic cu frontul de undă utilizat în înregistrarea sa, există și zgomot datorat modulației încrucișate atunci când este iluminată de un front de undă codat cu o lungime de undă λ„ a unei holograme înregistrate. de un alt front de undă codat cu lungimea de undă └m . Amplitudinea acestui zgomot este descrisă prin expresia (14.24). [Cometariu. Indicele m și n din expresia (14.24) se referă la mulțimea undelor plane împrăștiate de sticla șlefuită, în timp ce superscriptele ii/ corespund unor coduri diferite sau, în acest caz, lungimi de undă diferite.] Dacă luăm în considerare interacțiunea unei referințe codificate. undă cu o hologramă ca proces de difracție a unui set de unde plane pe o rețea de difracție bidimensională, nu este surprinzător faptul că frecvența spațială medie a spectrului de zgomot cu modulație încrucișată pentru componenta cu lungimea de undă λ„ este deplasată în raport cu frecvența spațială a undei obiectului reconstruit (și zgomotul de autocorelare) pentru componenta cu lungimea de undă └m. Această deplasare poate fi calculată dacă ne limităm la a lua în considerare frecvențele spațiale medii ale undei de iluminare λ„ și undei de referință └m. Dacă punem frecvențele spațiale sub semnul dublei însumări în expresia (17.15) egale cu valorile lor medii, atunci pentru deplasarea frecvenței spațiale obținem

= 	=---(17,18)

Λη 	Λτη\ An Λτη ¡

întrucât toate fasciculele de iluminare și de referință au aceeași direcție medie. Vedem că pentru λ„ > deplasarea este negativă, iar pentru λ„ < 	este pozitivă. Dacă panta referinţei

b

FOTO I.

a - fotografia unei imagini acromatice obtinuta cu compensare de dispersie; b — aceeași imagine, fără compensare.
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FOTO II.

Efectul modulării încrucișate asupra unei imagini reconstruite folosind o hologramă plată înregistrată la două lungimi de undă la un unghi între obiect și fasciculele de referință egal cu 15°.



FOTO III.

Fotografia unei imagini multicolore reconstruită dintr-o hologramă cu codificarea fasciculului de referință.

FR

FOTO IV.

Fotografia unei imagini multicolore reconstruită dintr-o hologramă de mozaic înregistrată la două lungimi de undă.

FOTO V.

O fotografie a primei imagini multicolore obţinută cu o hologramă de volum înregistrată conform schemei din FIG. 17.7.

Fotografia unei imagini multicolore a imaginii de referință, restaurată folosind o hologramă de reflexie.

Pentru înregistrarea hologramei au fost folosite trei lungimi de undă: 6328, 5145 și 4765 Â; pentru reconstrucție a fost folosită lumina albă de la o lampă cu arc de zirconiu.

FOTO VI.

FOTO VII.

Fotografia unei imagini 3D multicolore reconstruită sub iluminare cu lumină albă dintr-o hologramă reflectorizantă.

Pentru înregistrarea hologramei au fost folosite două lungimi de undă: 6328 și 5145Ă.
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fasciculul este suficient de mic, atunci această dispersie de culoare, care creează un fundal multicolor, este redusă la minimum.

Fotografia III prezintă o fotografie a unei imagini multicolore obținută folosind o hologramă cu codificare a fasciculului de referință. Cele două componente spectrale 6328 și 4880 À au fost codificate în modul prezentat în Fig. 17.5. Valoarea medie a unghiului dintre obiect și fasciculele de referință a fost de 15°, ca și în achiziția imaginii prezentate în fotografia II. Vedem că imaginile false au evoluat într-un zgomot de fundal uniform mai tolerabil care ne permite să percepem informațiile dorite despre imagine. Acordați atenție dispersării culorii.

Două circumstanțe fac această metodă dificil de implementat. După prelucrarea chimico-fotografică, holograma trebuie plasată în poziția inițială cu un grad ridicat de precizie, calculat în Cap. 14, § 1, punctul 2. În plus, unda obiectului va fi restabilită numai atunci când holograma este iluminată de fasciculul de referință codificat inițial. Dacă sursa de referință este deplasată din greșeală, este posibil ca recuperarea să nu fie posibilă.

4. 	Discretizarea spațială

Dacă se înregistrează o hologramă compozită, a cărei zonă mică este formată din radiație cu o singură lungime de undă, atunci modulația încrucișată și imaginile false pot fi complet eliminate [17.8]. Cele mai bune rezultate se obțin atunci când aceste zone (sau elemente) sunt distribuite aleatoriu, totuși, când elementele sunt suficient de mici, este posibilă și o aranjare intermitentă în conformitate cu lungimile de undă. În etapa de restaurare, fiecare element trebuie să fie iluminat de lumina lungimii de undă cu care a fost înregistrat. În acest fel, modulația încrucișată și imaginile false pot fi eliminate. Fiecare componentă spectrală a undei obiectului este restaurată de una dintre zonele discrete care nu se suprapun din zona hologramei. În această metodă, sacrificăm permisiunea.

Această formă de discretizare se poate face în mai multe moduri. Una dintre modalități este că un mozaic de filtre de culoare este suprapus pe materialul de înregistrare pancromatic. Fiecare dintre filtre este transparent doar pentru o componentă spectrală, care expune zona materialului din spatele acestui filtru. După procesare, holograma trebuie instalată în poziția inițială menținând în același timp contactul cu filtrul mozaic. Dacă lățimea de bandă spectrală a fiecărui filtru este suficient de îngustă, cum ar fi 50 A sau mai puțin, atunci pentru
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iluminarea hologramei și restaurarea imaginii multicolore poate fi folosită cu lumină albă. Este chiar mai bine dacă materialul de înregistrare în sine are proprietăți de filtrare. în fig. 17.6 prezintă o schemă a metodei bazată pe faptul că o hologramă se poate forma numai în acele părți ale suportului de înregistrare în care atât obiectul, cât și undele de referință sunt prezente simultan, având aceeași compoziție spectrală. Pe o placă cu hologramă folosind o referință multicoloră

Hologramă

Mozaic de filtre colorate

Lentila care proiectează MOoouLTii ua gpPgpamsh)

Radiație laser cu lungimi de undă multiple

SMOCHIN. 17.6.

Înregistrarea unei holograme mozaic pentru a restabili o imagine multicoloră.

fascicul, este proiectată o imagine optică a unui filtru de lumină mozaic, constând din dungi multicolore, fiecare dintre ele corespunde unei lungimi de undă. Această imagine, constând din zone discrete iluminate de lumină monocromatică, acționează ca un front de undă de referință. Deși frontul de undă al obiectului nu este filtrat, hologramele rezultate sunt separate spațial în funcție de lungimile de undă. Frontul de undă al obiectului multicolor este restaurat prin plasarea hologramei dezvoltate în poziția inițială și iluminarea acesteia cu frontul de undă al imaginii mozaic de referință. Fotografia IV prezintă o fotografie a unei imagini multicolore obținută în acest mod. Au fost utilizate două lungimi de undă: 6328 și 4880 A, iar unghiul dintre semnal și fasciculul de referință a fost, ca și în experimentele anterioare, de 15°.
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5. 	Eficiența de difracție a hologramelor plate restabilind imagini multicolore

Să definim eficiența de difracție a unei holograme formată din lumină cu mai multe lungimi de undă și iluminată de aceleași componente spectrale ca raportul dintre puterea totală a radiației optice în undele obiect multicolor reconstruite și puterea totală a luminii incidente. Această definiție este în concordanță cu cea dată în cap. 8, § 5, definiție pentru holograme plane care restaurează imagini monocromatice. Cu toate acestea, datorită multiplicității înregistrărilor necesare pentru holografia color, eficiența de difracție este redusă în comparație cu cea a unei singure holograme. Pentru o hologramă discretizată spațial sau compozită obținută prin aplicarea unui mozaic de filtre de culoare, această reducere este egală cu raportul dintre suprafața totală a secțiunilor de hologramă înregistrate la o lungime de undă și aria totală a hologramei. Lumina cu o anumită lungime de undă, luminând întreaga zonă a hologramei, experimentează difracția doar în această parte a zonei. Să presupunem că fiecare element al hologramei își difractează componenta spectrală cu aceeași eficiență η±, care este egală cu valoarea maximă obținută cu o singură înregistrare. În plus, să presupunem că aria hologramei este împărțită în mod egal între toate componentele spectrale. Apoi, cu putere egală a componentelor spectrale din fascicul de reconstrucție, eficiența de difracție a hologramei compozite obținute la M lungimi de undă este egală cu

= 	(17,19)

Scăderea eficienței de difracție în funcție de numărul de componente spectrale este mai pronunțată dacă hologramele sunt suprapuse în timpul înregistrării, de exemplu, ca în § 5, punctul 2, când spectrele de modulare încrucișată sunt separate de spectrul undei de semnal, sau ca în § 5, punctul 3, când se utilizează codificarea undelor de referință. În următoarea analiză, vom lua în considerare M holograme de amplitudine suprapuse, fiecare dintre acestea obținută cu una dintre componentele spectrale M și înregistrată liniar pe un material de înregistrare subțire. Fiecare hologramă , în condiții care sunt identice în toate, cu excepția lungimii de undă, este o înregistrare a unui model de interferență simplu format din semnal plan și unde de referință de amplitudine egală. Eficiența de difracție a fiecăreia dintre holograme are aceeași valoare maximă posibilă.
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În primul rând, reamintim că eficiența maximă de difracție a unei holograme plane simple formată din două unde plane se realizează atunci când transmisia ei este determinată prin expresia (8.31). Dăm din nou această expresie t = la - tE, 	(17.20)

unde t este transmisia hologramei; í0 este transmisia plăcii neexpuse, adică valoarea maximă posibilă a lui t și

adică \u003d íeo + h cos (2πξ ") 	(17,21)

este termenul dependent de expunere [vezi (8.30)]. Amplitudinea relativă a undei difractate de ordinul întâi crește odată cu amplitudinea de modulație íj. Cu toate acestea, nu poate depăși valoarea medie, sau punctul de funcționare tEü, deoarece în caz contrar t va depăși periodic valoarea t0 corespunzătoare zonelor neexpuse. Deoarece acest lucru nu este posibil, se obține cea mai mare eficiență pentru o anumită expunere

¿i = ¿e0 	(17,22)

Luați în considerare suprapunerea M expunerilor holografice pe același material de înregistrare subțire. Fiecare expunere ulterioară este efectuată cu o nouă lungime de undă. După M expuneri, transmisia de amplitudine t devine egală cu

m

t = la - 2 [tm + tm cos (2n^ma; -p Dto)], 	(17,23)

m=1

unde Dto este o constantă de fază. Folosind relația (17.22) pentru fiecare expunere, putem scrie

m

í = í0 - 2 [ím + ^MexP(2:re¿ÉmZ+íAm) + 771=1

+ exp ( - 2lі£mx - iAm)}J . 	(17,24)

Presupunem că transmisia este egală cu t, o valoare constantă pentru toți m, dar că faza Δm este arbitrară. Fie o hologramă cu transmisie descrisă prin expresia (17.24) să fie iluminată de M unde inițiale de referință, fiecare având o amplitudine unitară. Apoi fiecare hologramă din setul de holograme suprapuse își restabilește unda obiectului original la lungimea de undă inițială, în timp ce eficiența de difracție este
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Rezultă că totalitatea hologramelor în ansamblu are o eficiență colectivă

ηΜ=(4)2 	(17-25)

Deoarece faza Δt este arbitrară și hologramele sunt înregistrate liniar, presupunem că, în cel mai rău caz, există un punct în materialul de înregistrare în care M modulații de transmisie sinusoidală se suprapun și amplitudinile lor maxime t sunt însumate. În acest caz, expresia (17.23) ia forma 	__

t = t0 - Mt - Mt = t0 - 2Mt. 	(17,26)

Deoarece valoarea minimă a lui t este zero, valoarea maximă a lui t este determinată din relație

la - 2M~t = Oh, unde

(17 27)

Înlocuind (17.27) în (17.25), obținem

Lm=W2 	(17-28)

Pentru o singură expunere M = 1 și

Prin urmare,

Lm = ^. 	(17,29)

Astfel, atunci când hologramele sunt suprapuse într-un mediu de înregistrare subțire, eficiența lor de difracție scade cu un factor de M2. Conform ipotezelor utilizate pentru calcul, se poate aștepta ca o hologramă înregistrată cu trei componente spectrale să restabilească o imagine multicoloră a cărei luminozitate este de 1/9 față de cea a unei imagini monocromatice comparabile. În practică, liniaritatea înregistrării este oarecum sacrificată pentru a obține o eficiență mai mare de difracție. În ciuda acestui fapt, imaginile multicolor restaurate folosind holograme înregistrate pe straturi fotografice sunt mult mai întunecate decât omologii lor monocromatici.
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§ 6. Restaurarea imaginilor multicolore folosind holograme volumetrice

Din punctul de vedere al restaurării imaginilor multicolore, hologramele de volum au avantaje semnificative față de hologramele plate. Imaginile false sunt eliminate fără nicio pierdere de rezoluție, contrast sau lățime de bandă spațială. Nu sunt necesare metode speciale de scriere sau restaurare. Este necesar doar ca suportul de înregistrare să fie de o grosime suficientă.

Să presupunem că mai multe holograme sunt înregistrate într-un mediu cu strat gros și fiecare hologramă este înregistrată folosind propria lungime de undă. Deocamdată, vom presupune că hologramele sunt elementare, adică sunt formate din obiecte plane și unde de referință. Dacă, pe de altă parte, dorim să obținem eficiența maximă de difracție, atunci în timpul reconstrucției, hologramele trebuie să fie iluminate de undele de referință originale în conformitate cu legea Bragg (9.10)

al 2-lea sin 0O = λο.

Cantitățile incluse în această formulă se referă la o hologramă specifică și la unda de referință corespunzătoare care restabilește imaginea. Aici n este indicele mediu de refracție al mediului de înregistrare; d este perioada rețelei de hologramă; θο este unghiul Bragg care alcătuiește fasciculul de restaurare cu suprafețe izofazate; λ0 este lungimea de undă a luminii restabilitoare. Dacă această lungime de undă diferă de valoarea dată de legea lui Bragg, atunci randamentul de difracție scade, așa cum se arată în FIG. 9.6, 9.8, 9.12 și 9.14 pentru diferite tipuri de holograme de volum. Abscisa ξ din fig. 9.8 și 9.12 este o funcție a Δλ - abaterea de la lungimea de undă Bragg - și este legată de aceasta prin relația (9.85)

ξ = - 4^- tan θο 	'T sin θο (pentru transmisie),

iadul 	iadul

unde T este grosimea suportului de înregistrare. în fig. 9.12 și 9.14 valoarea este reprezentată pe axa x

e _ y

2 cos ψ0 >'

care este legat de Δλ prin relația (9.108):

ξΓ=—- T sin o (pentru reflecție).

^d ^d

Toate cele patru figuri arată astfel sensibilitatea hologramelor de volum la abaterile de la lungimea Bragg
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unde sub iluminare la unghiul Bragg. Pentru valori suficient de mari ale Δλ, eficiența de difracție poate deveni extrem de mică. În consecință, hologramele de volum suprapuse, atunci când sunt iluminate de unda de referință inițială la unghiul Bragg, nu creează un efect de modulație încrucișată dacă lungimile de undă ale componentelor spectrale de reconstrucție diferă suficient de vizibil.

În cap. 9, am calculat cea mai mică abatere a lungimii de undă Δλ la care eficiența de difracție a hologramei volumului de fază scade la zero. Totuși, în cazul hologramelor de amplitudine a reflexiei înregistrate în condiții care asigură randamentul maxim de difracție (αΤ/cos φ = 2 în Fig. 9.14), dependența eficienței de difracție de ξΓ nu trece prin zero, deci această caracteristică este nepotrivită pentru aceste holograme. Cu toate acestea, este important să luăm în considerare acest caz, deoarece hologramele cu amplitudinea de reflexie înregistrate pe straturi fotografice sunt acum cel mai bun mijloc de obținere a imaginilor holografice multicolore. Prin urmare, ca măsură nominală a selectivității spectrale atât a hologramelor de transmisie, cât și a celor de reflexie, luăm acea abatere Δλ = Λ pentru care eficiența relativă de difracție η/η0 = 0,5. Să ne limităm la analiza hologramelor de amplitudine înregistrate pe fotostraturi și să luăm în considerare factorii care influențează modularea încrucișată a culorii. Presupunem că componentele spectrale utilizate pentru înregistrarea hologramei sunt conținute într-un fascicul de referință și că, ca unghi Bragg 00 în expresiile (9.85) sau (9.108), putem înlocui jumătate din unghiul dintre direcția fasciculului de referință și direcția medie. a fasciculului obiectului din interiorul suportului de înregistrare. În aceste calcule, trebuie luat în considerare faptul că Λ este o funcție a pătratului lungimii de undă [vezi. (9,85) și (9,108)]; pentru orice pereche de componente spectrale λί și λέ+1 utilizate pentru înregistrarea și iluminarea unei holograme de volum multicolor, calculul lui Λ trebuie efectuat pentru o lungime de undă mai mare λέ+1. Criteriul pentru nicio modulare încrucișată poate fi scris după cum urmează:

^¿+1 - Aj+i 	(17.30)

Dacă A este suficient de mic, holograma de volum poate fi iluminată cu lumină albă având un spectru continuu. După cum se notează în cap. 9, §7, p. 1, selectivitatea spectrală a hologramelor de reflexie înregistrate într-un mediu dielectric fără pierderi poate ajunge la 100 A. În cazul iluminării cu lumină albă, valoarea maximă admisă a lui A nu este determinată de lungimile de undă ale componentelor spectrale ale radiației laser utilizate pentru înregistrați holograma (aceste lungimi de undă pot diferi
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destul de vizibil), dar cu o rezoluție acceptabilă Δσ [vezi Fig. (7.53)12 Δσ=-θ^,

unde putem înlocui Δλ cu A. În această expresie, Ѳr este unghiul la care fasciculul de referință cade pe hologramă, iar Zj este distanța de la obiect sau imaginea acestuia la hologramă. Sursa de lumină albă ar trebui să aibă cea mai mică zonă posibilă a suprafeței luminoase, iar imaginea obiectului trebuie să fie situată cât mai aproape de hologramă.

1. Holograme transmisive

Absența modulației încrucișate într-o imagine multicoloră reconstruită printr-o hologramă de volum a fost demonstrată pentru prima dată cu o hologramă de transmisie înregistrată.

SMOCHIN. 17.7.

Schemă de înregistrare a hologramelor de transmisie la două lungimi de undă. (Conform lui Pennington și Lin [17.9].)

cada pe o placă Kodak 649F conform schemei prezentate în Fig. 17,7 [17,9]. În această schemă, unghiul dintre direcția medie a fasciculului obiectului și direcția undei plane de referință este
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90°. Fiecare dintre fascicule este incidentă pe hologramă la un unghi de 45°. Fotografia V prezintă prima imagine multicoloră obținută în această schemă. (Deși doar două lungimi de undă, = 4880 A și λ2 = 6328 À, au fost utilizate în acest experiment, o astfel de schemă poate fi utilizată pentru trei lungimi de undă [17.10].) undă de bază.

Să calculăm valoarea lui A, care este inclusă în formula (9.85), pentru condițiile corespunzătoare schemei din Fig. 17.7. Valoarea nominală a grosimii stratului de emulsie după prelucrare T = 12 microni; indicele de refracție n = 1,5. Luăm lungimea de undă în aer λα egală cu cea mai mare dintre cele două valori, adică 6328 A. Referindu-ne la fig. 9,8 pentru η/η0 = 0,5 obținem valoarea ξ = 1,5. După ce obiectul și fasciculele de referință sunt refractate la limita dintre aer și stratul foto, unghiul dintre ele scade la aproximativ 56°, ceea ce corespunde unghiului Bragg 0О æ 28°. Folosind aceste valori ale parametrilor, găsim din (9.85) modificarea lungimii de undă Δλ = Λ, ceea ce duce la o scădere a eficienței de difracție la jumătate față de valoarea maximă; aceasta dă Λ = 210 Â. Din fig. 9.8 rezultă că randamentul de difracție scade la zero la ξ = 3 sau Δλ = 420 A. Odată cu o creștere suplimentară a ξ, randamentul de difracție crește din nou, dar numai la o valoare corespunzătoare unei laturi mici maxime m] / m]o = 0,05 la Δλ = 620 A; urmate de noi minime și maxime în scădere. Aceasta implică faptul că valoarea calculată a lui Λ este destul de mică în comparație cu diferența λ2 - λί = 6328 Â - 4880 Â = 1448 Â. Astfel, hologramele înregistrate cu lumină de 4880 A și 6328 A vor fi cu greu afectate de modulația încrucișată.

Un calcul similar efectuat pentru linia verde a unui laser cu argon de 5145 A dă o valoare A aproximativ egală cu 140 Â. Linia verde este la doar 265 A de linia albastră la 4880 Â. sunt folosite pentru a înregistra și a restabili hologramele de transmisie. Acest lucru este de fapt observat [17.10].

2. Holograme reflectorizante

Din expresiile (9.85) și (9.108) rezultă că atât pentru hologramele de transmisie, cât și pentru cele de reflexie, răspunsul spectral se îngustează odată cu creșterea unghiului Bragg 00. Răspuns în bandă prea îngustă
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nedorit deoarece limitează luminozitatea imaginii. La un unghi Bragg de aproximativ 80°, răspunsul hologramelor reflectorizante este suficient de selectiv pentru a asigura restabilirea unei imagini multicolore de calitate acceptabilă atunci când sunt iluminate cu lumină albă. În multe cazuri, o sursă de lumină suficient de strălucitoare și mică pentru restaurare este o lampă cu arc [17.11]. în fig. 17.8 prezintă schema de obţinere a hologramelor reflectorizante. Singura sa diferență esențială este că undele de referință și obiectul luminează holograma din părți opuse. Conform acestei scheme

Hologramă

Radiație laser cu mai multe lungimi

lup

■ FIG. 17.8.

Schema pentru obtinerea unei holograme reflectorizante.

pot fi înregistrate atât holograme monocromatice, cât și multicolore. Cu toate acestea, atunci când se utilizează mai mult de o lungime de undă pentru a înregistra o hologramă de volum, avantajele unei holograme de reflexie sunt deosebit de puternice [17.12]. Deoarece lumina albă poate fi folosită pentru reconstrucție, observatorul este scutit de nevoia de a folosi mai multe linii laser pentru a restabili o imagine multicoloră.

Să calculăm valoarea lui Λ pentru o hologramă de reflexie înregistrată la cea mai mare lungime de undă 6328 À conform schemei prezentate în Fig. 17.8. Folosind valoarea lui n = 1,5 pentru indicele de refracție al stratului de emulsie, determinăm valoarea unghiului Bragg în stratul de emulsie Ѳ » 80°. Din fig. 9.14 rezultă că ξΓ = 2 pentru aZ/cos 0О = 2 și η/η0 = 0,5. Înlocuindu-le pe acestea
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mărimea și grosimea hologramei T = 12 μm în (9.108), obținem Λ w 70 A. Valori similare au fost obținute experimental; sunt suficient de mici pentru a obține o imagine multicoloră atunci când sunt iluminate cu lumină albă [17.12-17.14, 17.16*].

Deoarece distanța dintre maximele de interferență dintr-o hologramă de reflexie este aproape de jumătate din lungimea de undă a luminii din mediul de înregistrare, materialul de înregistrare trebuie să aibă o rezoluție foarte mare (vezi Cap. 10, § 3). Din același motiv, este necesară o stabilitate mecanică ridicată pentru ansamblurile optice utilizate la înregistrarea hologramelor de reflexie (vezi Cap. 7, § 5). Cu toate acestea, la înregistrarea hologramelor de reflexie pe straturi fotografice, cele mai dificile probleme sunt asociate cu procesarea chimico-fotografică. Distorsiunea și contracția stratului de emulsie în acest caz este mult mai importantă decât la înregistrarea hologramelor utilizate în lumina transmisă.

În timpul și după prelucrarea chimico-fotografică, stratul de emulsie suferă umflare și contracție, iar atunci când stratul este uscat, este dificil să se evite deformarea lui. Planurile de interferență înregistrate sunt aproape paralele cu suprafața plăcii într-un strat de emulsie foarte subțire (10 µm). Deformația, care este de obicei considerată mică, poate fi totuși o parte semnificativă din grosimea totală a stratului și poate distorsiona distanța dintre planurile de fază înregistrate prin grosimea stratului. Aceasta, la rândul său, duce la o distorsiune a fronturilor de undă reconstruite și a culorii imaginii care apare atunci când holograma este iluminată cu lumină albă. Pentru a reduce aceste efecte nedorite, fasciculul de referință în timpul înregistrării hologramei ar trebui să cadă pe fotostratul din partea substratului de sticlă, deoarece stratul de emulsie suferă cea mai mică distorsiune din această parte. În timpul restaurării, unda de iluminare interacționează în primul rând cu partea cel mai puțin distorsionată a stratului de emulsie. Deoarece în hologramele de reflexie se observă o atenuare semnificativă a fluxului luminos (au o densitate optică de aproximativ 2), partea cea mai puțin distorsionată a hologramei are cea mai mare contribuție la restabilirea undei obiectului.

Prelucrarea chimico-fotografică normală a stratului fotografic are ca rezultat, de obicei, contracția stratului de emulsie în grosime. Motivul pentru aceasta este îndepărtarea halogenurei de argint nedezvoltate din stratul de emulsie în timpul procesului de fixare, ceea ce duce la contracția stratului de gelatină. Cantitatea de halogenuri de argint conținută în majoritatea materialelor fotografice disponibile în comerț este excesivă din punct de vedere olografic, iar după dezvoltarea hologramei rămân multe halogenuri în strat. Având în vedere acest lucru, contracția emulsiei după fixare atinge o valoare semnificativă (20-30% pentru plăcile Kodak 649F). Cea mai importantă consecință a contracției este
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în schimbarea culorii imaginii restaurate atunci când hologramele reflectorizante sunt iluminate cu lumină albă. Ca exemplu, luați în considerare o hologramă de reflexie înregistrată pe o placă Kodak 649F cu radiație laser roșie la o lungime de undă de 6328 A. După procesarea normală, holograma este iluminată cu lumină albă incidentă în direcția fasciculului de referință original. Culoarea imaginii devine verde (~5300 A). Dacă dorim ca imaginile color reconstruite prin holograme de reflexie să reproducă cu acuratețe (în limite rezonabile) culorile obiectelor originale, atunci contracția stratului de emulsie ar trebui eliminată. Folosind umflarea controlată cu trietanolamină (vezi cap. 10, § 8, pct. 4.), este posibilă restabilirea grosimii stratului inițial cu un grad ridicat de precizie. Deoarece grosimea stratului de emulsie depinde și de umiditatea mediului ambiant, cel mai bine este să acoperiți stratul de emulsie cu o lamela și să sigilați marginile pentru a izola holograma corectată de atmosferă.

Eficiența de difracție a hologramelor reflectorizante înregistrate pe straturi fotografice este de obicei mai mică în partea cu lungime de undă scurtă a spectrului. Din păcate, majoritatea surselor de lumină albă care pot fi folosite pentru a ilumina aceste holograme se caracterizează printr-o intensitate mai mare a radiației în partea cu lungime de undă lungă a spectrului . Se poate încerca să compenseze această discrepanță în etapa de înregistrare a hologramei prin selectarea adecvată a expunerilor pentru diferite componente spectrale. Lampa cu arc din zirconiu este una dintre cele mai bune surse de lumină albă; are o intensitate de emisie relativ mare în apropierea capătului albastru al spectrului, iar dimensiunea corpului său luminos este mică. Fotografia VI prezintă o fotografie a unei imagini holografice multicolore (model de referință) reconstruită în lumina albă a unei lămpi cu arc de zirconiu. Holograma de reflexie a fost înregistrată la trei lungimi de undă: 6328, 5145 și 4765 A. Fotografia VII prezintă o fotografie a unei imagini volumetrice multicolore obținută prin aceeași metodă, totuși, doar două lungimi de undă au fost folosite pentru înregistrarea hologramei: 6328 și 5145 A.

3. 	Eficiența de difracție a hologramelor volumetrice care refac imagini multicolore

În cap. 16, § 3, pct. 6, s-a făcut o analiză a influenței suprapunerii mai multor holograme asupra eficienței maxime de difracție a unei holograme inclusă în setul de M holograme de volum. Această teorie poate fi aplicată direct în cazul de față, când fiecare hologramă este înregistrată la una
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fascicule în aceeași direcție, dar cu lungimi de undă diferite. Ca în cap. 16, § 3, π. 6, vom presupune că coeficientul de absorbție a este proporțional cu expunerea și că după M expuneri independente suprapuse, identice în toate condițiile cu excepția lungimii de undă, egalitatea

α1 = α2 = ... = am = ... = am = -^. 	(17,31)

Aici a este coeficientul de absorbție total mediu după M expuneri, egal cu jumătate din intervalul dinamic al materialului fotosensibil, și at este amplitudinea de modulație a fiecărei holograme [vezi. (16.21)]. Înlocuind (17.31) în expresia pentru amplitudinea undei difractate de holograma transmisiei volumetrice de amplitudine [relația (9.94)]

5(7') = -exp 	sh (

' ' 	* \ cos Ѳo /\ 2 cos θ0 /

și maximizarea | 5 (Τ') | în raport cu at772 cos 00, găsim valoarea | 5max I în funcție de M. La pătratul acestei valori se obține eficiența de difracție:

C2 " 	/ - 2atT \ii -2atT \ i 1

5Max— exp ( cos0o ) 	»exp( cos θ0 ) 4M2 ~ Nr. (17 32)

pentru M > 1. Același rezultat poate fi ușor obținut grafic din Fig. 9.7. Se poate observa că eficiența oricăreia dintre hologramele de volum suprapuse scade proporțional cu pătratul numărului de holograme, ca și în cazul hologramelor cu amplitudine plană. Un rezultat similar poate fi obținut prin substituirea (17.31) în expresia (9.111) pentru amplitudinea undei difractate de holograma de reflexie a amplitudinii.
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Capitolul 18

HOLOGRAME COMPUSE

Numim o hologramă compozită o colecție de holograme mici situate în același plan, fiecare dintre ele apropiată sau suprapusă cu următoarea. Vom numi astfel de holograme individuale elemente ale unei holograme compozite. Fronturile de undă înregistrate pe elemente învecinate nu trebuie să fie continue sau coerente între ele. Cu toate acestea, atunci când toate elementele sunt iluminate simultan, fronturile de undă reconstruite de acestea pot forma împreună imaginea dorită.

În cap. 17, a fost descrisă utilizarea unei holograme mozaic compozit pentru înregistrarea unei imagini multicolore. În acest caz, fiecare dintre seturile de elemente împletite este iluminat de lumină cu propria lungime de undă. În acest capitol, ne vom limita în principal la discuția despre iluminarea printr-o singură sursă coerentă. Deși undele obiectului pot să nu fie reciproc coerente atunci când sunt înregistrate, ele sunt coerente atunci când sunt reconstruite.

Vom arăta că înregistrând holograme compozite și efectuând anumite operații asupra elementelor acestora, se pot obține rezultate care nu pot fi obținute la utilizarea unei singure holograme. Hologramele compozite au fost folosite pentru a reduce cantitatea de informații conținute într-o hologramă, pentru a crește sau micșora efectul stereoscopic, pentru a obține o imagine a unui obiect cu un unghi de vizualizare de 360° și pentru a sintetiza imagini holografice tridimensionale bazate pe două fotografii dimensionale ale obiectelor existente sau ale obiectelor inexistente calculate cu ajutorul unui computer.

§ 1. Rezoluția imaginii și dimensiunile elementului

În acest capitol despre imaginile reconstruite prin holograme compuse, vom vorbi întotdeauna doar de imagini care trebuie observate direct de ochi, adică sunt imaginare. Ca urmare, dimensiunile celui mai mic detaliu din imagine nu trebuie să fie sub limita de rezoluție atunci când este privit de la o distanță normală cu ochiul.
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Cu toate acestea, alegerea greșită a dimensiunii elementului de hologramă poate degrada atât de mult calitatea imaginii încât va fi percepută de ochi. Într-un astfel de caz, limita de rezoluție este impusă de difracția la marginile elementului. Este rezonabil să alegeți dimensiunile elementului astfel încât să provoace aceeași reducere a rezoluției ca și deschiderea finală a pupilei ochiului. Reducerea suplimentară a elementului va duce doar la o scădere a rezoluției. • Pe de altă parte, nu are sens să crești dimensiunea elementului, deoarece atunci rezoluția va fi limitată de propria sa

SMOCHIN. 18.1. 	Observarea unui punct al unui obiect.

ochi. Mai mult, dacă este necesar un număr mare de elemente, atunci dacă dimensiunile lor sunt prea mari, proprietățile hologramei compozite se deteriorează.

Să stabilim un criteriu aproximativ pentru alegerea dimensiunii elementului. Fie punctul obiectului să fie la o distanță de de un ochi al cărui diametru al pupilei este De (fig. 18.1). Funcția de împrăștiere în planul obiectului poate fi încă definită prin expresia (16.23) (vezi și Cap. 6, § 4, punctul 3). Astfel, datorită difracției luminii la limitele pupilei, dimensiunea minimă a unui detaliu obiect care va fi încă perceput de ochi va fi

De \u003d 1.22Me, 	(18.1)

Dq

unde λ este lungimea de undă a luminii de la obiect. Aici presupunem că rezoluția ochiului normal este limitată de difracție. în fig. 18.1, linia punctată prezintă o mască care selectează un element rotund al hologramei compozite cu diametrul Dh, situat la o distanță dh de obiect. Acest element, cu iluminare adecvată, restabilește o imagine virtuală în planul originalului
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(18,2)

(18,3)

(18,4)

obiect cu funcție de împrăștiere având o lățime

d _ l,22Ădft

Din condiția lățimii egale a două funcții de împrăștiere din imaginea observată, obținem, folosind (18.1) și (18.2),

_dh De Dh

Astfel, diametrul elementului ar trebui să fie

r> Dedh Dh = ~d—' ae

Luând câteva valori tipice, și anume: De = 3 mm, de = 60 cm, dh = 20 cm, obținem diametrul elementului Dh = 1 mm. Să presupunem că iluminăm elementul hologramei cu lumină cu o lungime de undă de λ = 0,5 µm. Apoi substituirea în formula (18.2) dă lățimea funcției de împrăștiere Δλ = 122 μm.

Când luăm în considerare acțiunea combinată a mai multor elemente, găsim factori suplimentari care pot afecta calitatea imaginii observate. După cum vom vedea, în unele aplicații ale hologramelor compozite, elementele adiacente sunt necesare pentru a reconstrui undele care radiază din imagini virtuale identice care par să se potrivească. Cu o poziție relativă inexactă a elementelor adiacente, imaginile restaurate de acestea nu par să se potrivească, ceea ce duce la estomparea imaginii observate. Pe de altă parte, aranjarea foarte apropiată a elementelor poate avea, de asemenea, un efect vizibil asupra imaginii. Sub iluminarea coerentă a elementelor care reconstruiesc fronturi de undă aproape identice, acestea din urmă pot interfera, ceea ce duce la apariția unui sistem de benzi suprapuse imaginii.

De exemplu, să presupunem că două elemente învecinate identice, ale căror centre sunt la o distanță Dh egală cu diametrul elementelor, se află în planul imaginii Fourier sau, ceea ce este același, în planul frecvențelor spațiale ale imagine. În conformitate cu (6.21), separarea geometrică Dh în planul frecvenței spațiale corespunde deplasării frecvenței spațiale

ε__ Dd

s_λ^Λ

[în expresia (6.21) am înlocuit / cu dh\. Acum luați în considerare efectul acestei schimbări de frecvență asupra imaginii. Dacă a(x) este amplitudinea complexă a imaginii reconstruită de unul dintre elemente, atunci a(x) exp [–2πί (Z)ft/Àdft) x] este complexul am-38-0990
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placă restaurată de alt element [vezi operatiune de schimbare, relatia (4.21)]. Pentru intensitatea modelului de interferență, avem

Ι=2|«|·[1+οο9(2π-^)];

această expresie descrie un sistem sinusoidal de benzi care modulează intensitatea imaginii cu o perioadă

δ = -^-. 	(18,5)

Compararea formulelor (18.5) și (18.2) arată că ochiul va rezolva aceste franjuri dacă limita sa de rezoluție este Δλ/1,22.

Astfel, atunci când elementele sunt prea mici, acest lucru nu are ca rezultat doar o scădere a rezoluției, ci și apariția unor franjuri interferente [vezi fig. (18.5)]. Dacă o hologramă compozită este utilizată pentru a reduce capacitatea de informare, atunci elementele sale sunt copii repetate multiplicate ale hologramei originale (vezi § 2). Când se utilizează holograme compozite pentru a reduce capacitatea de informare în comparație cu o hologramă convențională, tendința de a reduce dimensiunea elementului este de înțeles. Formula (18.4) indică posibilitatea unui compromis rezonabil la alegerea dimensiunii elementului. Dacă elementul are forma unei benzi lungi și nu a unui cerc, atunci în formula (18.4) lățimea benzii trebuie luată ca valoare a lui Dh. În acest caz, rezoluția Dd în direcția lățimii benzii este determinată de expresia (18.2) (din care trebuie eliminat factorul 1,22).

§ 2. Reducerea capacităţii informaţionale a unei holograme

După ce au stabilit criteriile de selectare a dimensiunilor elementelor, luați în considerare prima dintre mai multe utilizări posibile pentru hologramele compozite. Să presupunem că vrem să transmitem toate informațiile înregistrate pe o hologramă de 10 X 10 cm2 pe un canal de televiziune cu o lățime de bandă de 5 MHz. Dacă pe hologramă este înregistrat un obiect care reflectă difuz, atunci frecvențele spațiale pot fi de 2000 mm-1 pe direcția orizontală și 1000 mm-1 pe direcția verticală. Pentru a transmite aceste informații, trebuie să scanăm holograma cu un senzor optoelectronic capabil să rezolve aceste franjuri și să transmitem rezultatele scanării către un receptor la o frecvență de 5 MHz. Deoarece direcția orizontală (sau axa x) poate conține 2000mm-1 X 100mm = 2 -105 perioade
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modulare, apoi scanarea unei linii orizontale va necesita

_ 2-1Q5 _ ιθ_2 G 5-10 "-4 s

Numărul de linii orizontale necesare scanării unei holograme de 10 cm înălțime este determinat de frecvența spațială maximă în direcția verticală (sau de-a lungul axei y) și de teorema de eșantionare (vezi Cap. 19, § 1). Conform acestei teoreme, fiecare dintre cele 10® perioade de modulație a spațiului vertical ar trebui să fie eșantionată de cel puțin două ori. Prin urmare, numărul de linii este N = 2 10®, iar timpul total de transmisie este

Nu = 2-10® -4-10-1 2 = 8-IO3 s « 2,2 h.

Evident, pentru implementarea practică a transmiterii unei holograme pe un canal de televiziune, capacitatea de informare a hologramei trebuie redusă semnificativ. Au fost propuse mai multe metode de reducere a capacității informaționale [18.1–18.5], deși până acum nu au existat publicații privind utilizarea vreuneia dintre aceste metode pentru transmiterea adevărată a hologramelor. Toate, cu excepția uneia [18.4], se bazează pe utilizarea hologramelor compuse.

1. Efect de ecran

O modalitate evidentă de a reduce capacitatea de informare a unei holograme este reducerea ariei acesteia. Poate fi realizat

în detrimentul unei pierderi în rezoluția imaginii, ceea ce nu este o problemă, deoarece o hologramă cu suprafață mare reconstruiește imagini cu o rezoluție substanțial mai mare decât este necesară pentru vizualizarea normală. Cu toate acestea, o zonă mare a hologramei oferă un unghi larg de vizualizare atunci când se observă o imagine tridimensională, iar menținerea unei astfel de caracteristici este foarte de dorit. Scopul tuturor metodelor descrise în acest capitol este reducerea capacității informaționale prin pierderea rezoluției, dar fără a reduce semnificativ intervalul unghiurilor de vizualizare. O modalitate simplă de a realiza acest lucru este plasarea unei mască aproape de hologramă cu o multitudine de fante prin care sunt expuse benzile corespunzătoare ale hologramei. Să presupunem că benzile de hologramă sunt transmise pe un canal de comunicație și sunt reproduse cu acuratețe de către dispozitivul de recepție. Când sunt iluminate de un fascicul laser care dublează fasciculul de referință folosit pentru a înregistra holograma, ele restaurează o imagine tridimensională. Cu toate acestea, condițiile pentru observarea unei astfel de imagini
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măsurătorile sunt extrem de nesatisfăcătoare, deoarece pare a fi situat în spatele unui ecran periodic ("palisadă"), situat în planul hologramei (Fig. 18.2, a), Dacă măriți dimensiunea

SMOCHIN. 18.2.

A. - actiunea ecranului atunci cand ochiul observatorului este focalizat pe imaginea holografica; b — imagine observată în timpul reconstrucției din a doua hologramă când acțiunea ecranului este eliminată prin metoda Burkhardt [18.1].

benzi opace ale măștii pentru a reduce și mai mult zona hologramei, atunci influența ecranului devine mai vizibilă și interferează din ce în ce mai mult cu percepția imaginii.
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Prin prelucrarea suplimentară a hologramei reproduse de dispozitivul de recepție, efectul nedorit descris poate fi eliminat, dar aceasta duce la o pierdere suplimentară a rezoluției. Prelucrarea constă în faptul că un set de holograme separate spațial sub formă de benzi este iluminat cu un fascicul laser și imaginea imaginară reconstruită este folosită ca obiect pentru înregistrarea pe a doua hologramă [18.1]. Să presupunem că lățimea fiecărei benzi din prima hologramă este de n ori mai mică decât distanța dintre benzi. În acest caz, placa fotografică este expusă de n ori la înregistrarea celei de-a doua holograme. Între operațiunile de expunere, prima hologramă este deplasată cu o distanță egală cu lățimea benzii, iar fasciculul de iluminat este rotit în așa fel încât punctele din planul central al imaginii virtuale să revină la poziția din planul imaginii care au ocupat înainte de deplasarea hologramei (vezi cap. 3, § 3). , item 2). (Rotirea fasciculului de reconstrucție poate compensa doar deplasarea imaginii într-un plan; în alte planuri, o anumită scădere a rezoluției este inevitabilă din cauza estompării imaginii.) o intrare echivalentă cu cea care ar fi avut loc pe primul fără spații între barurile; aceasta elimină efectul de ecranare (Fig. 18.2, b).

2. Obținerea unei holograme Fourier compozite

Un rezultat similar poate fi obținut într-un mod mai simplu, dacă holograma Fourier este transmisă prin canalul de comunicație [18.2]. În dispozitivul de recepție, fiecare element al hologramei poate fi umplut cu duplicate ale benzii transmise adiacente una cu cealaltă. Deoarece fiecare dintre cele n duplicate este o hologramă Fourier, deplasarea lor relativă nu duce la o deplasare corespunzătoare a imaginii pe care o reconstruiesc. După cum se spune în cap. 8, § 3, articolul 5, imaginea rămâne staționară atunci când holograma este deplasată și toate elementele împreună restabilesc o singură imagine tridimensională.

O hologramă Fourier fără lentile cu o zonă și o capacitate de informare semnificativ redusă poate fi obținută conform schemei prezentate în Fig. 18.3, a. Obiectul și sursa de referință se află la aceeași distanță de planul hologramei în conformitate cu cerințele formulate în Cap. 8, § 3, punctul 5. La înregistrare, se folosește o mască, datorită căreia sunt expuse numai secțiuni numerotate ale plăcii de hologramă. Suprafața totală și capacitatea de informare a hologramei înregistrate în schema prezentată în Fig. 18.3, b, nu pre-
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depășește valorile necesare pentru a restabili o imagine satisfăcătoare. Ca mai sus, presupunem că holograma după mărire este scanată de un dispozitiv optoelectronic, al cărui semnal electric de ieșire este transmis

	II-H L··-hx		
1—i 	[UŒξ tu mΞ !	
t! hy 1" 	- 		Ηχ 			4b
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SMOCHIN. 18.3.

a, este o schemă pentru înregistrarea unui element dintr-o hologramă Fourier compozită; b - element de hologramă; e este unul dintre rândurile hologramei compozite.

printr-un canal de comunicare către un dispozitiv receptor. Aici procesul este invers: holograma este suprascrisă și înmulțită. Aceste copii sunt elementele din care este asamblată o hologramă compozită.
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Fiecare element are forma prezentată în fig. 18.3, b și constă din șapte pătrate de suprafață hx X hy, separate între ele printr-o distanță L. Un rând al unei holograme compozite se obține prin suprapunerea secvențială a elementelor Llhx astfel încât acestea să umple golurile din rând, așa cum se arată. în fig. 18.3, c. Prin repetarea acestei serii de ori Hy/hy în direcția verticală, se obține o hologramă compozită finalizată cu o zonă de Hx X Hy. În practică, acest proces de „asamblare” a hologramei ar putea fi realizat prin mijloace electronice. Când holograma compozită este iluminată de fasciculul de referință original, toate părțile sale difractează lumina și creează împreună o imagine virtuală a obiectului. Comparând aria elementului cu aria hologramei compozite, obținem coeficientul de reducere a capacității informaționale în comparație cu o hologramă normală de dimensiune Hx XH,¡. Acest coeficient K este egal cu

hx hy

(18,6)

Coeficientul K este, de asemenea, egal cu numărul de elemente ale hologramei compuse.

S-a remarcat deja mai sus că, cu geometria circuitului corespunzătoare obținerii hologramelor Fourier fără lentile (Fig. 18.3, a), imaginea holografică este invariabilă în raport cu deplasarea elementelor. Această invarianță este strict respectată doar pentru planul imaginii, care conține și sursa de referință. (În Fig. 18.3a, acest plan este planul central al obiectului.) Pentru regiunile imaginii 3D care sunt departe de planul central, mutarea elementelor hologramei duce de fapt la o oarecare estompare a imaginii. Cu cât mai multă mișcare, cu atât mai multă lubrifiere. Cu toate acestea, dacă ochiul observatorului este concentrat pe un anumit punct al obiectului, atunci el percepe lumina doar dintr-o zonă relativ mică a hologramei. Această zonă conține doar părți dintr-un număr mic de elemente. Deoarece aceste elemente sunt ușor decalate, este posibil să existe puțină neclaritate a planurilor exterioare ale imaginii.

În practică, s-a constatat că, cu cât sursa de referință și obiectul sunt mai departe de planul hologramei, cu atât discrepanța lor admisibilă în profunzime este mai mare, așa cum era de așteptat la observarea printr-un număr mic de elemente de dimensiuni mici. Amplitudinea complexă a undei obiectului incidentă pe oricare dintre aceste elemente în timpul înregistrării unei holograme este descrisă prin expresia (8.19):

a(x2, y2) = sexp [ —+ 	F(t' > Ί')"

unde d este distanța dintre obiect și planul hologramei;
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(x2, Yi) sunt coordonatele din acest plan; F (ξ', η') este transformata Fourier a produsului dintre amplitudinea complexă a obiectului și factorul de fază al undei sferice. Dacă Xd, λίΖ pentru orice punct

SMOCHIN. 18.4.

Reducerea capacității informaționale de 1000 de ori.

a este o fotografie a unei imagini reconstruită printr-o hologramă convențională cu o zonă de Hx X Hy', b este o fotografie a unei imagini reconstruită printr-o hologramă compusă de zonă Hx X Hy cu aria fiecărui element (HxXHy5 /1000.

Dacă sursa de referință este situată și la o distanță considerabilă de hologramă, atunci unda de referință în planul elementului de hologramă poate fi considerată, într-o bună aproximare, o undă plană; Apoi
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transmiterea hologramei este apropiată de transmiterea hologramei Fourier [vezi. (8.20)]. Prin urmare, deplasările mici ale elementelor conduc la deplasări ale imaginii practic nedetectabile.

3. 	Pierderea paralaxei verticale

Valoarea raportului Llhx inclus în coeficientul K în expresia (18.6) nu depășește 10, deoarece valoarea lui hx nu trebuie să fie foarte mică pentru a nu limita rezoluția, iar valoarea lui L nu trebuie să fie prea mare, astfel încât pentru a nu provoca modificări bruște ale paralaxei orizontale . Totuși, coeficientul de reducere a capacității informaționale în direcția verticală Hy/hy poate ajunge la 100 sau mai mult dacă specificăm un singur unghi de vizualizare a imaginii în direcția verticală. O astfel de reducere semnificativă a capacității informaționale se realizează datorită pierderii complete a paralaxei verticale [18.2, 18.3, 18.5]. Din fericire, această pierdere nu afectează semnificativ percepția noastră asupra profunzimii imaginii; ochii unei persoane sunt depărtați într-o direcție orizontală și în aceeași direcție se mișcă atunci când capul este întors. în fig. 18.4 compară calitatea unei imagini reconstruite cu o hologramă compozită de 1000 de elemente și o imagine obținută cu o hologramă convențională de aceleași dimensiuni. Holograma compozită a fost caracterizată de următorii parametri: L/hx = 10, Hylhu = 100, K = 1000.

§ 3. Imagini holografice hiper- și hipostereoscopice

Ca un al doilea domeniu de aplicare al hologramelor compozite, luați în considerare o metodă de obținere a imaginilor holografice având o paralaxă binoculară superioară normalului (imagini hiperstereoscopice) sau inferioară acesteia (imagini hipopostereoscopice). Într-o imagine 3D hiperstereoscopică, diferența dintre imaginile de pe retina ochiului stâng și drept al observatorului crește față de normal, ceea ce duce la o exacerbare a sentimentului de tridimensionalitate, în special pentru obiectele îndepărtate. În schimb, imaginile hipostereoscopice facilitează observarea obiectelor tridimensionale situate de aproape. În acest caz, divergența unghiulară normală dintre razele care se propagă de la punctul de imagine către ochiul stâng și cel drept este redusă, în urma căreia se reduce și efortul fizic necesar pentru a focaliza ambii ochi asupra unui obiect apropiat (forța de acomodare). 18.6]. Aceste modificări în binoculare
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paralaxa se realizează de obicei prin redistribuirea spectrului imaginii originale [18.7]. Doar componentele frecvențelor spațiale în direcția orizontală, paralele cu linia care leagă ochii, ar trebui redistribuite. Ne mărginim să luăm în considerare cazul utilizării hologramelor compuse pentru a mări sau micșora cu un factor de 2 distanța efectivă dintre ochiul stâng și cel drept. În mod evident, metodele descrise pot fi generalizate și se poate obține orice valoare dorită a bazei vederii stereoscopice.

Pentru a obține o imagine hiperstereoscopică echivalentă cu cea percepută la distanța dublă dintre ochi, în primul rând, se înregistrează holograma Fourier a obiectului. Deoarece această hologramă este situată în planul spectrului de frecvență spațială al obiectului, imaginea reconstruită de aceasta este invariabilă în raport cu deplasările hologramei în planul său. Pentru a redistribui frecvențele spațiale, holograma (adică, planul frecvenței spațiale) este împărțită în benzi verticale subțiri de lățime egală (care este echivalentă cu lățimea de bandă a frecvențelor spațiale în direcția orizontală), fiecare a doua bandă este îndepărtată și benzile rămase sunt conectate într-o manieră continuă fără a modifica ordinea lor. Dacă holograma este înregistrată pe folie fotografică, redistribuirea densității se face pur și simplu prin tăierea și unirea benzilor de film.

Când este necesar să se obțină o imagine a cărei bază stereoscopică este pe jumătate normală, se produc două holograme Fourier identice; se taie în fâșii verticale subțiri și se pune câte un duplicat lângă fiecare. Când o astfel de hologramă compozită este iluminată de fasciculul de referință inițial, se obține o imagine hipostereoscopică.

§ 4. Imagini holografice cu unghi larg

Când un observator examinează o hologramă plată, deplasându-și privirea de la o margine la alta în plan orizontal, modificarea unghiului la care vede imaginea nu depășește de obicei 60°. Dacă definim unghiul de vedere ca unghiul scăzut de hologramă și având vârful său în centrul imaginii, atunci devine clar că pentru o hologramă plată acest unghi nu poate depăși 180°. Cu toate acestea, o hologramă compozită plată poate oferi un unghi de vizualizare de 360°.

Unghiurile de vizualizare care depășesc 180° pot fi obținute și folosind holograme înregistrate pe suprafețele cilindrice din jurul obiectului; aceste holograme nu sunt
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nym [18.8—18.11]. Cu toate acestea, înregistrarea, stocarea și examinarea lor sunt asociate cu anumite dificultăți. De exemplu, atunci când un obiect este suficient de mare, zona materialului de înregistrare din jur poate deveni inacceptabil de mare. Pentru a obține imaginea corectă, holograma după procesare trebuie returnată pe aceeași suprafață cilindrică pe care a fost amplasată în timpul înregistrării. Aceste dificultăți dispar.

Oglindă de referință

SMOCHIN. 18.5. 	Schemă pentru înregistrarea compozită cu unghi larg

holograme.

când se utilizează holograme compozite. Astfel de holograme plate la 360° sunt atât de compacte încât ar putea fi incluse într-o zi ca pagini în cărți.

în fig. 18.5 prezintă o diagramă de înregistrare a unei holograme compozite cu un unghi larg de vedere [18.12]. Fiecare element al unei holograme compozite este înregistrat cu aceeași undă de referință prin metoda holografică convențională. Cu toate acestea, un obiect plasat pe o placă turnantă se rotește cu un unghi mic după fiecare expunere. În timpul expunerii, o mască este apăsată pe stratul de înregistrare, care este o placă opaca cu o fantă transparentă; lățimea golului determină lățimea elementului. Între expuneri, masca se deplasează în direcția orizontală cu o distanță egală cu lățimea elementului, iar direcția acestei deplasări este opusă direcției de rotație a obiectului (Fig. 18.5). Reggie în acest fel
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stratul cu dungi este expus secvenţial în dungi pe toată lăţimea sa. Când întreaga hologramă compozită este iluminată cu un fascicul corespunzător fasciculului de referință original, observatorul va vedea o imagine virtuală a obiectului. Pe măsură ce observatorul își mută privirea de la o margine a hologramei la cealaltă, el vede că imaginea se rotește în aceeași direcție cu obiectul rotit atunci când holograma a fost înregistrată. în fig. 18.6 prezintă fotografii cu imagini ale unui obiect tridimensional restaurat de centru și două secțiuni extreme

SMOCHIN. 18.6. 	Fotografii cu trei tipuri de 3D

a imaginii reconstruite de holograma compozită înregistrată conform schemei din fig. 18.5. (Conform Regelui [18.12].)

hologramă compozită obţinută prin această metodă. În acest caz, au fost necesare 80 de elemente pentru o viraj completă de 360°, fiecare cu o lățime de 1,25 mm.

Implementarea cu succes a metodei descrise depinde de următoarele circumstanțe. Rotirea obiectului trebuie să fie cât mai lină posibil, adică numărul de poziții individuale ar trebui să fie cât mai mare posibil. Cu toate acestea, acest număr este limitat de cea mai mică lățime admisă a elementului (vezi § 1) și cea mai mare lățime a hologramei compozite. Cu un număr limitat de elemente, unghiul total de rotație al obiectului trebuie să fie astfel încât unghiul de rotație la trecerea de la un element la altul să fie
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nu prea mare. Dacă această din urmă valoare este prea mare, atunci când se observă prin două elemente învecinate cu un ochi, imaginea se poate dovedi a fi pătată sau dublată în zonele care sunt cele mai îndepărtate de axa de rotație și suferă o schimbare semnificativă atunci când se deplasează de la un element la altul. . Mai mult, atunci când vizionați cu ambii ochi, discrepanța dintre imaginile percepute de ochiul stâng și cel drept poate fi atât de mare încât creierul nu le poate percepe ca o singură imagine tridimensională. Imaginea se va dubla din nou, iar efectul va fi din nou cel mai mare pentru punctele imaginii cele mai îndepărtate de axa de rotație. Ca urmare, este necesar să se determine experimental un compromis acceptabil între adâncimea imaginii și unghiul de rotație a acesteia. Pentru o hologramă compozită care reface cea prezentată în FIG. 18.6, întregul unghi de 360° a fost înregistrat pe o hologramă care acoperă în mod normal doar un unghi de vizualizare de numai 30°; adâncimea imaginii a fost de 4 cm.

§ 5. Sinteza unei imagini tridimensionale din fotografii1)

Dacă pe hologramă este înregistrat un obiect tridimensional care se împrăștie difuz, atunci fiecare secțiune mică a hologramei își poate reconstrui propria imagine imaginară tridimensională a obiectului (vezi cap. 8, § 2). Aceste imagini diferă în funcție de poziția zonelor mici de pe hologramă și de direcțiile de vizualizare a obiectului corespunzătoare acestei poziții. Când un observator vede imaginea printr-o porțiune atât de mică a hologramei, o imagine plată este proiectată pe retina ochiului. Imaginile de pe retina ochiului stâng și drept sunt diferite, ceea ce creează o senzație de adâncime a spațiului. Să presupunem că suntem capabili să înregistrăm o hologramă cu proprietatea că fiecare zonă mică a hologramei prin care ochiul se concentrează asupra imaginii reconstruiește doar o imagine virtuală bidimensională a obiectului. Dacă această imagine se schimbă după cum este necesar de la un loc la altul, atunci creierul observatorului va percepe în continuare imagini bidimensionale „stânga” și „dreapta” diferite, în urma cărora va exista un sentiment de profunzime în spațiu. Acest efect poate fi obținut cu o hologramă compozită. Fiecare dintre elementele sale înregistrează lumina care trece printr-unul dintre seturile de foto-

*) Metoda descrisă în această secțiune este o versiune holografică a fotografiei integrale a lui Lippmann [18.19] (vezi și [18.20.18.21]).— Notă. ed.
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imagini ale obiectului. Un observator care vizionează o hologramă compozită de la o margine la alta simte paralaxa în mod obișnuit.

1. Înregistrarea fotografiilor unghiulare

Una dintre metodele de înregistrare a fotografiilor adecvate pentru înregistrarea elementelor unei holograme este prezentată în FIG. 18.7. Un obiect 3D este iluminat cu lumină albă obișnuită. O matrice de lentile, numită raster de lentile (când această matrice este bidimensională), formează o matrice de imagine pe o placă fotografică [18.13]. Hai sa sunăm

SMOCHIN. 18.7. 	Metoda de înregistrare a cadrelor unghiulare cu

puterea matricei de lentile.

pozitivul fiecăreia dintre aceste lovituri este o lovitură scurtată. Fiecare dintre ele este o imagine a unui obiect observat dintr-un unghi de vedere ușor diferit.

Utilizarea unui raster lenticular este necesară numai atunci când obiectul se modifică în timp și este necesară o înregistrare instantanee. Dacă subiectul este staționar, puteți utiliza un singur obiectiv sau o cameră cu un singur obiectiv [18.14 - 18.16] pentru a înregistra fotografii unghiulare. Camera poate fi mutată în diferite poziţii, de exemplu corespunzătoare poziţiilor lentilelor individuale din FIG. 18.7, iar fotografiile unghiulare pot fi înregistrate secvenţial pe o rolă de film. Ca și în cazul perechilor stereo, aceste unghiuri de cameră nu trebuie să fie
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Suntem fotografii cu obiecte reale. Într-adevăr, una dintre cele mai interesante aplicații ale sintezei imaginilor holografice este afișarea imaginilor în perspectivă sintetizate de un computer [18.17]. În acest caz, în realitate, obiectul poate să nu existe, sunt necesare doar coordonatele punctelor sale, înregistrate în memoria computerului. O mașină programată să construiască obiecte tridimensionale poate fi instruită să imprime pe un dispozitiv cu microfilm de ieșire un set de modele reprezentând cât mai multe vederi ale obiectului dorite.

Evident, înregistrarea inițială a unui obiect sub forma unui set de cadre unghiulare are anumite avantaje față de înregistrarea holografică directă. O astfel de înregistrare poate fi realizată cu subiecte luminate de lumină albă, subiecte în mișcare, scene extinse și chiar subiecte inexistente. Acum să luăm în considerare metodele de utilizare a fotografiilor unghiulare pentru a construi o hologramă compozită.

2. Înregistrare cu hologramă

Să presupunem că placa fotografică din fig. 18.7 a fost expus prin ecranul lenticular, dezvoltat în sens invers pentru a obține o imagine pozitivă și plasat din nou în spatele ecranului lenticular. Să iluminăm toate fotografiile unghiulare cu lumină laser difuză care cade pe placa fotografică, în dreapta, așa cum se arată în Fig. 18.8. Pe măsură ce lumina trece prin fiecare imagine, elementele matricei lenticulare proiectează imaginile reale ale obiectului, concentrându-le în poziția inițială. Aceste imagini, atunci când sunt combinate, sintetizează o imagine tridimensională completă a obiectului. O astfel de imagine sintetizată poate servi ca obiect holografic [18.13]. De remarcat însă că imaginea reală formată de razele care au trecut prin imaginile de scurtare în direcții antiparalele cu direcțiile razelor originale de la obiect este pseudoscopică (vezi Cap. 8, § 2, π. 1). O hologramă a unei imagini reale pseudoscopice a unui obiect trebuie să fie iluminată de un fascicul conjugat în raport cu fasciculul de referință; în acest caz, reface imaginea ortoscopică.

De obicei, o hologramă este înregistrată într-un plan situat între matricea lentilelor și imagine. Dacă o hologramă este înregistrată în sau în apropierea planului Pi (Fig. 18.8), se formează elemente discrete apropiate, iar o astfel de înregistrare este o hologramă compusă în sensul definit în acest capitol. Dacă holograma este înregistrată în planul imaginii P2, este o suprapunere a hologramelor de imagine focalizate [18.16]. În acest din urmă caz, este de preferat să scrieți
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pentru a crea o hologramă cu iluminarea simultană a tuturor fotografiilor unghiulare. Hologramele obţinute prin înregistrarea secvenţială sunt de obicei caracterizate printr-o eficienţă scăzută de difracţie şi un raport semnal-zgomot mic (vezi Cap. 17, Sec. 5, Sec. 5). Atunci când elementele hologramei sunt separate spațial, ca și în cazul înregistrării unei holograme în apropierea planului Pi, se obțin rezultate bune atât cu expuneri simultane, cât și secvențiale. Dacă holograma este situată în apropiere

Prescurtat

poze

lumina laser

raster I

ecran

împrăștiere

■ FIG. 18.8. 	Restaurarea colibei actuale-

imagini sub iluminare laser a unei matrice de imagini în perspectivă în combinație cu un raster cu lentile.

zi raster a obiectivului, apoi fasciculul de referință ar trebui să cadă pe placa fotografică dinspre revers, formând o hologramă de reflexie.

Schema prezentată în fig. 18.9 oferă mai multă libertate atunci când înregistrați o hologramă compozită folosind un set de unghiuri ale camerei. Elementele principale ale schemei sunt fotografii unghiulare, o placă de hologramă, un laser, o lentilă de proiecție fixă care difuzează ecranul și o mască care se poate deplasa cu precizie pe suprafața plăcii fotografice [18.17, 18.18]. Vom lua în considerare procesul pentru cazul în care imaginile scurtate diferă doar în unghiul de vizualizare azimutal al obiectului care este înregistrat pe ele. În acest caz, procesul este similar
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al cărui proces de înregistrare a hologramelor cu unghi larg, discutat în § 4.

Să presupunem că introducem în fasciculul de lumină laser o imagine scurtă corespunzătoare vederii obiectului prin marginea dreaptă a hologramei. Această imagine este proiectată pe un ecran de difuzie, care, la rândul său, distribuie lumina pe toate zonele planului hologramei. Fanta din mască este amplasată în așa fel încât o bandă verticală să fie expusă prin ea la extrem

lumina laser

poze

lentila de proiectie

SMOCHIN. 18.9. 	Schema de înregistrare secvențială a elementelor

holograme folosind un set de cadre unghiulare.

colțul din dreapta al hologramei. Lumina împrăștiată incidentă pe fanta de pe ecran poate fi considerată echivalentă cu lumina împrăștiată difuz de obiect în metoda de înregistrare cu hologramă cu unghi larg. Cu toate acestea, în acest caz, nu există deloc paralaxa verticală. La înregistrarea unui element de hologramă, fasciculul de referință fix interferează cu fasciculul obiectului. Pentru înregistrare
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a celei de-a doua benzi de hologramă situată în stânga primei și imediat adiacentă acesteia, primul unghi este înlocuit cu următoarele, iar masca este deplasată cu lățimea fantei spre stânga. În mod constant, întregul set de fotografii unghiulare este înregistrat ca elemente ale unei holograme compozite. Când o hologramă compozită este iluminată de un fascicul de referință inițial,

SMOCHIN. 18.10.

Un instantaneu 3D a unui obiect inexistent. (Conform lui King et al. [18.17].)

Lampa prezentată în imagine luminează holograma imaginii focalizate. O serie de cadre unghiulare a fost sintetizată de un computer, după care a fost înregistrată o hologramă compozită, din care s-a obținut o imagine a unui set de linii luminoase orientate arbitrar în spațiu.
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folosit pentru a înregistra toate elementele, observatorul percepe o imagine imaginară tridimensională, a cărei paralaxă este asociată cu gama de unghiuri de vizualizare a imaginilor de aspect. Avantajul acestei metode este că face posibilă utilizarea oricăreia dintre metodele descrise mai sus pentru reducerea capacității de informare, modificarea gradului de stereoscopicitate și creșterea unghiului de vizualizare. Orice metodă este potrivită pentru a crea cadre în perspectivă.

Înregistrarea unei holograme de imagine focalizată cu o hologramă compozită are, de asemenea, avantajele sale. O astfel de înregistrare se realizează prin plasarea unei plăci de înregistrare în planul unei imagini reale, restabilită atunci când holograma compozită este iluminată de o undă conjugată în raport cu unda de referință originală. Deoarece toate fotografiile în perspectivă 2D sunt înregistrate holografic în aceeași poziție a obiectului, toate imaginile lor reale 2D se află, de asemenea, într-un plan comun de focalizare optimă. în fig. 18.10 prezintă o fotografie a unei imagini tridimensionale sintetizate (un set arbitrar de linii drepte în spațiu), restaurată printr-o hologramă a unei imagini focalizate înregistrată în acest plan. Fotografiile unghiulare au fost create de un computer, iar holograma compozită originală a fost înregistrată conform schemei prezentate în Fig. 18.9. La iluminarea hologramei compozite s-a obținut o imagine tridimensională a unui obiect inexistent. Holograma imaginii focalizate cu care imaginea prezentată în FIG. 18.10, a fost înregistrată pe un strat de gelatină de crom. Combinând eficiența sa ridicată de difracție cu proprietățile unei holograme de imagine focalizată (vezi Cap. 8, Sec. 3, Sec. 2), s-a obținut o imagine strălucitoare, care poate fi reconstruită doar prin iluminarea cu lumină albă de la o lampă mică vizibilă în imaginea.
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Capitolul 19

HOLOGRAME,

SINTETIZATE PE CALCULATOR

MAȘINĂ

Hologramele sintetizate pe un computer pot îndeplini funcții similare cu cele ale hologramelor înregistrate optic în cele mai promițătoare zone ale aplicației lor. Cu ajutorul hologramelor sintetizate, este posibilă identificarea literelor sau imaginilor, corectarea calității imaginii și efectuarea testelor interferometrice ale suprafețelor optice. Pentru a oferi o evaluare realistă a avantajelor lor față de hologramele laser optice, este necesar să înțelegem principiile care stau la baza metodei de calcul a hologramelor. În acest capitol, ne vom limita la a discuta principiile de bază ale acestei metode, lăsând deoparte detalii legate de anumite tipuri de computere sau dispozitivele de ieșire ale acestora.

Înainte de a trece la analiza matematică, descriem pe scurt metoda. Să presupunem că un obiect iluminat de lumină laser poate fi descris în mod adecvat printr-un ansamblu limitat de puncte de împrăștiere a luminii. Dacă introducem în calculator coordonatele acestor puncte împreună cu parametrii care caracterizează lungimea de undă și direcția de propagare a obiectului iluminant și undele de referință, atunci putem calcula distribuția transmisiei de amplitudine în holograma rezultată. Aceste informații pot fi stocate în memoria unui computer și afișate pe dispozitivul de ieșire - un plotter grafic sau un tub catodic, care oferă o imagine mărită a hologramei. Creșterea este necesară din cauza rezoluției insuficiente a dispozitivelor de imprimare și afișare. Această înregistrare este redusă în continuare prin metoda optică la dimensiunea corespunzătoare lungimii de undă utilizată în calcul și este înregistrată prin metoda fotografică sub forma unui banner. Atunci când holograma astfel obținută este iluminată cu un fascicul laser, o imagine a obiectului este reconstruită. Evident, este posibil să se calculeze holograme de obiecte care nu există cu adevărat, deoarece este necesară doar o reprezentare matematică a obiectului.

Metodele mașinii care vor fi luate în considerare sintetizează holograme Fourier [19.1, 19.2]. Pentru a face acest lucru, computerul trebuie să calculeze un număr foarte mare de citiri ale transformării Fourier bidimensionale a obiectului. Fiecare probă constă din valoarea amplitudinii și fazei transformării Fourier la un anumit punct. Cantitate
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numărul este limitat de timpul mașinii și de costul acesteia. După cum era de așteptat, o astfel de limitare afectează puternic proprietățile imagistice ale hologramei. De exemplu, limitarea frecvenței de eșantionare spațială duce la o scădere a câmpului vizual sau a dimensiunii obiectului înregistrat și a imaginii acestuia. Acest rezultat este similar cu cel obținut atunci când hologramele Fourier sunt înregistrate pe un mediu de înregistrare cu o rezoluție limitată. Pe de altă parte, limitarea numărului total de citiri duce la o limitare a dimensiunii hologramei și, în consecință, la o limitare a limitei de difracție a rezoluției în imaginea reconstruită. O altă simplificare utilizată în multe metode de sinteză computerizată a hologramelor este aceea că mărimea transmisiei de amplitudine în orice punct este presupusă a fi fie una, fie zero. Astfel de holograme „cu două tonuri” sunt numite binare. Această simplificare permite ca afișarea hologramelor să fie compatibilă cu specificațiile majorității dispozitivelor de ieșire și facilitează înregistrarea fotografică ulterioară a hologramei reduse.

§ 1. Teorema de eşantionare

Este posibil să se calculeze un număr limitat de eșantioane (adică, valori discrete) ale unei funcții continue, de exemplu, transformata Fourier a funcției, și din aceste eșantioane să se restabilească cu precizie întreaga funcție continuă. În conformitate cu teorema de eșantionare, dacă o funcție continuă / (x) are o bandă mărginită, adică, spectrul său are valori diferite de zero doar într-un interval de frecvență limitat și dacă citirile / (x) sunt luate cel puțin de două ori în orice interval J, egal cu perioada celei mai mari componente de frecvență spațială / (x), atunci funcția f (x) poate fi restabilită cu precizie din eșantioane discrete. Mai jos oferim o scurtă trecere în revistă a unor aplicații ale teoremei de eșantionare. (O discuție mai detaliată a acestei teoreme și a aplicațiilor ei este dată în cartea lui Bracewell [4.1, cap. 10].) *)

Mai întâi, să introducem conceptul de funcție de pieptene prezentat în Fig. 19.1:

OO

cosh(x) = 3 δ(x - m), 	(19,1)

m=-oo

unde m este un număr întreg de unități de distanță. Se poate observa că funcția cox(x) este o succesiune infinită

i) Vezi și [19.10, cap. 5] și [19.11, cap. 4]. Formularea precisă a teoremei de eșantionare include cerința ca punctele în care sunt prelevate probele să fie echidistante. Teorema de eșantionare a fost demonstrată pentru prima dată de Acad. V. A. Kotelnikov.- Aprox. ed.
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δ-funcții ale forței unitare, adică normalizate cu suprafața pe unitate [vezi relația (4.13c)], iar toate funcțiile δ sunt separate de vecinele lor prin unitate de distanță. După cum se arată în [4.1], transformata Fourier a comb(g) este din nou comb(ξ), astfel încât

comb (g) de comb (ξ). 	(19,2)

Distanța dintre funcțiile δ a căror secvență este comb(g) poate fi setată

SMOCHIN. 19.1.

funcția comb(w).

prin alegerea arbitrară a factorului de scară c și introducerea cx ca argument în (19.1). Atunci se poate scrie

OO

pieptene (cx) = 3 δ (arici - ur),

771=-OO

care, folosind (4.13d), poate fi reprezentat ca

OO

comb(ca:) = -p|- 2 b(x—v)' 	(19 3)

7P = - OO

Aplicând teorema de similaritate (4.22) la relația (19.2), obținem relația pentru transformata Fourier

pieptene (ca:) => -țÎj- pieptene . 	(19,4)

Să aplicăm aceste relații pentru a clarifica sensul teoremei de eșantionare. Să presupunem că numărăm funcția a(x) în mod regulat într-o succesiune de puncte separate de o distanță de unități Δχ, așa cum se arată în Fig. 19.2 pentru valabilitate
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funcțiile a(g). Evident, reprezentarea matematică a operației de referință este înmulțirea funcției continue a(x)

OO

pe funcția 3 δ(x - mAx). Să exprimăm ultima funcție m = -oo

SMOCHIN. 19.2.

O funcție continuă a(x) și o funcție de eșantionare ag(æ) constând dintr-o matrice de funcții ô.

printr-o functie pieptene de forma (19.3), stabilind c = 1/Aa:. Apoi

OO

2 δ (x-max)

m = - oo

-sutime

Funcția de referință as(x) poate fi scrisă fie sub formă

ag(ai) = a(a;)-¿-comb(-¿-

fie sub formă

oo

ca (x) \u003d a (x) 3 δ (x - mAx) \u003d

7P \u003d -OO

oo

\u003d 3 a (mAx) δ (x - mAx)

m=-oo

(19.5a)

(19,56)

Fiecare citire a funcției a (x) din formula (19.56) este o funcție δ, a cărei putere este determinată de valoarea lui a (x) în punctul corespunzător acestei funcție δ. în fig. 19.2 Funcțiile δ sunt prezentate sub formă de săgeți, ale căror lungimi sunt proporționale cu forțele lor.
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Pentru a sintetiza holograme pe un computer, este necesar să se calculeze transformata Fourier As (ξ) a funcției spațiale de referință ca (g). Să arătăm că dacă citirile au fost luate în conformitate cu cerințele teoremei de eșantionare, atunci transformata Fourier exactă A (ξ) a funcției continue a (x) poate fi obținută din As (ξ). Transformarea inversă în acest caz restabilește funcția a(x). Când expresia (19.5a) este transformată, produsul a (x) cu (l / Δα:) comb (x / J) în spațiul de coordonate intră în convoluția transformelor lor Fourier A (ξ) și comb (J £) ) în spațiul de frecvență [cm . teorema de convoluție (4.11)], astfel încât

OO

19,6 	)

7P \u003d -OO

Aici a fost folosită relația (19.4) și în loc de x în (19.3) a fost înlocuită cantitatea ξ. Având în vedere definiția operației de convoluție [vezi (4.11)] și folosind proprietățile de simetrie ale funcțiilor δ [vezi (4.136)] și proprietatea sa de filtrare (4.13e), obținem

oo oo

A'G) = -¿ Σ JA(u)ó(g-¿-u)du =

7P \u003d -OO U--OO

oo oo

= -¿- Σ JA(u)ô(ug + ^)du =

în fig. 19.3 prezintă transformata Fourier As (ξ) ca o secvență obișnuită de transformate Fourier deplasate (l/Δα;) A (ξ - m/Δχ), fiecare dintre acestea fiind proporțională cu transformata Fourier a funcției continue inițiale a (x) și separat de imaginile învecinate intervalul ξ = l/J. Să presupunem că funcția inițială a(x) are un spectru de frecvență limitat, astfel încât valorile lui A(ξ) sunt diferite de zero numai în regiunea — £Max/2 ξ £max/2. Suprapunerea imaginilor deplasate (l/J) A (ξ - m/Δχ) nu are loc dacă

dd. -^bmax"

sau 	.

bmax

(19,8)

Inegalitatea (19.8) determină intervalele de eșantionare care satisfac condiția teoremei de eșantionare. Din fig. 19.3 se poate observa că atunci când inegalitatea (19.8) este satisfăcută, transformata Fourier a lui A(ξ) poate fi
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A (ξ) = As (ξ) Da: rect (

(19,9)

restaurat din transformata Fourier As (ξ) a funcției de referință prin simpla înmulțire a As (ξ) cu o funcție dreptunghiulară de forma Da: rect (ξ/ξΜ3κο) Astfel,

ξ Vmax

Dacă inegalitatea (19.8) nu este satisfăcută, transformatele Fourier deplasate (1/Δτ) A (ξ - m/Δχ) se suprapun și restaurarea lui A (ξ) devine imposibilă. Înmulțirea As (ξ) cu o funcție dreptunghiulară în acest caz dă o funcție diferită de A (ξ). Eroarea rezultată se numește „redenumire” (engleză, alias).

SMOCHIN. 19.3.

Transformată Fourier Ag (ξ) a funcției de eșantionare, constând dintr-o serie infinită de funcții proporționale cu transformata Fourier A (ξ) inițială și situată la o distanță l/Aæ.

Înmulțirea As (ξ) cu o funcție dreptunghiulară Ax rect (E/Emax) Oferă transformata Fourier A(() a funcției originale.

După ce a obținut valoarea A(ξ) din citirile discrete ale funcției a(a:), trecem acum la construcția transformării Fourier inverse A(ξ) și, în consecință, la restabilirea funcției spațiale inițiale a( A·). Transformarea Fourier inversă a produsului As (ξ) cu Da: rect (ξ/ξΜ3κο) în relația (19.9) este echivalentă cu operația de convoluție în spațiul transformelor Fourier inverse ale acestor funcții. Din relația (4.31) pentru transformata Fourier inversă a unei funcții dreptunghiulare, obținem

Δ* rect ( cu D^max 	.(19,10)

x ymax / 	l5max x
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Prin urmare, ținând cont de (19.56) și de proprietatea de filtrare (4.13e), putem scrie

a (a:) \u003d 	[A (ξ)] \u003d ca (x) * [A ^ max] \u003d

\u003d T 2 a (mpDa:) 0 (a: -7pDa:)]. [g ^ max ^ ^ ^] = m \u003d - oo

oo

-δ^. „ο z” (^) sin J ± e, (; (-^ "),)1 	(19L1)

m=-oo

Dacă intervalul de eșantionare maxim admis este setat la Da: =

SMOCHIN. 19.4.

Reconstituirea funcției originale a(æ) din funcția de referință ag(x) în domeniul spațial.

= I/^maxi τθ expresia (19.11) este simplificată și obținem următoarea expresie foarte utilă:

OO

„(*) = a

m=-oo

T

Vmax

sin (limax x - yat) Lomax ππι

(19,12)

în fig. 19.4 arată restaurarea funcției a (a:) folosind suma funcțiilor de forma (sin z) / z. Sunt afișați doar doi termeni ai sumei (19.12). Trebuie remarcat faptul că expresia

sin (limax x - lot)

lomax pt
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ia o valoare egală cu unu pentru a-a referință, x = nr/£max și este egal cu zero pentru toate celelalte poziții. Dacă luăm în considerare toți termenii sumei (19.12), numărând atât maximul central pozitiv, cât și maximele laturii pozitive și negative, atunci putem restabili exact funcția continuă a(x). Pentru a extinde teorema de eșantionare la un spațiu bidimensional, funcția pieptene comb (x) din (19.5a) ar trebui înlocuită cu o matrice bidimensională de funcții δ.

§ 2. Transformată Fourier discretă și transformată Fourier rapidă

După cum sa menționat mai sus, metodele computerizate pentru calcularea hologramelor Fourier sunt asociate cu calcularea unui număr foarte mare de citiri ale transformării Fourier a funcției obiect. Deoarece computerul este capabil să-și amintească coordonatele unui număr limitat de citiri ale funcției obiect, este interesant să se ia în considerare forma pe care o ia transformata Fourier. Ca și înainte, ne limităm la analiza cazului unidimensional. Reamintim că, în conformitate cu (4.9), transformata Fourier a funcției a(x) este definită ca

OO

Α(ξ)= j a (x) exp (2li e a:) dx. 	(19,13)

- OO

Înlocuind expresia (19.12) cu a(x), obținem

oo oo

A®=J σ "Sh"r<*■ <1M4> -oo tp = -oo

Din relațiile (4.20) și (4.31) avem

OO

Г sin (l|max Z-pt) θχρ 	¿χ =

Jlmax & I™

— oo

=-=-^—rect t-r-^—) exp н2ni ) . 	(19.15)

zmax\sm3kc / 	'jmax/

Înlocuind (19.15) în (19.14) rezultă că pentru ξ situat în interval ( £max/2 XSX 5max/2),

Α(ξ) = τ^ - 2 a) exp (2πί-^-) ,

ьmax 	x ьmax /' ьmax /

m=-oo

Și (ξ) = 0 pentru toate celelalte ξ.

(19.16)
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Când derivăm (19.12), am presupus că funcția a(x) are o bandă de frecvență limitată. Acum să facem o presupunere suplimentară, și anume, vom presupune că este mărginită în spațiu de intervalul -xmax/2 x ^max/2. (Strict vorbind, acest lucru nu este adevărat, deoarece o funcție limitată în banda de frecvență nu poate fi limitată simultan în spațiu; această presupunere duce la o eroare în calcularea transformării Fourier A (ξ). Cu toate acestea, atunci când valoarea produsului zhman este £max este mult mai mare decât unitatea , care se observă întotdeauna pentru holograme, această eroare este neglijabilă [19.3].) Dacă funcția a(x) este mărginită în spațiu de intervalul zb^MaKC/2, atunci din teorema de eșantionare rezultă că A(ξ) este transformata Fourier a funcției a(g) - poate fi reconstruită din citiri ale imaginii Fourier luate la intervale Δξ = 1/xmax, care este similar cu relațiile (19.8). În calculul automat al unei holograme, este posibil să se reducă timpul computerului calculând A(ξ) numai la punctele de referință ξ = m/m/s, unde n este un număr întreg. Prin urmare, pentru o citire unitară a funcției A (ξ) din (19.16) putem scrie

( wmax ) Imax 	( Imax )' Imax wmax

m=-M/2

(19.17)

unde M este numărul total de citiri ale funcției a(x) mărginite în spațiu. Relația (19.17) se numește transformată Fourier discretă.

Acum să estimăm numărul de pași de calcul, timpul și costul calculării transformatei Fourier discrete a funcțiilor unor obiecte. Pentru fiecare probă A (ga/zhmako) din imaginea Fourier, trebuie să calculăm M produse corespunzătoare M eșantioane ale funcției spațiale obiect stocate în memoria computerului. Dacă, în conformitate cu teorema de eșantionare, aceste valori discrete sunt luate cu un interval spațial Da: = 1/£max și dacă funcția spațială a obiectului este caracterizată de lungimea a:max, atunci numărul total de date discrete introduse în dispozitivul de stocare este egal cu

M = ^ = ®MaKC£MaKc. 	(19.18)

În mod similar, obținem numărul total de citiri discrete ale transformării Fourier

A \u003d - ^ \u003d £max * max. 	(19.19)

Vedem că Μ = N, adică atât funcția spațială originală, cât și transformata Fourier necesită același număr de citiri. Pentru a calcula toate valorile discrete ale Fourier unidimensional
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imagine este necesar să se calculeze numărul total MN = N2, membri. O transformată Fourier 2D constând dintr-o matrice NXN de eșantioane discrete necesită termeni 7V4.

Să presupunem că am introdus în dispozitivul de memorie al computerului o matrice de 100 X 100 de eșantioane ale funcției spațiale obiect și că este nevoie de 30 μs pentru a calcula un termen al sumei formulei (19.17) și a-l adăuga la restul. . (Aceasta din urmă valoare este tipică pentru calculatoarele mari moderne.) În acest caz, matricea transformării Fourier, constând din 100 X 100 de eșantioane, poate fi calculată în 3000 s, adică în mai puțin de o oră. O astfel de matrice corespunde unei imagini destul de primitive. Întrucât costul unei ore de timp de calculator al unui computer mare poate ajunge la câteva sute de dolari, perspectivele pentru sinteza automată a hologramelor Fourier par destul de îndoielnice. Din fericire, o metodă de calcul care economisește timp numită transformată Fourier rapidă a devenit recent răspândită; acest lucru îmbunătățește semnificativ perspectivele pentru sinteza mașinilor.

Transformarea Fourier rapidă este un algoritm pentru calcularea transformării Fourier. Pentru valori mari ale lui N, acest algoritm se caracterizează printr-un număr semnificativ mai mic de operații de calcul decât rezultă din relația (19.17). (Deoarece o explicație a acestui algoritm depășește scopul acestei cărți, vă recomandăm să vă referiți la [19.3].) Programele de calculator cu transformată Fourier rapidă sunt disponibile pe scară largă. Pentru aplicarea cu succes a algoritmului, este de preferat ca numărul N să fie o putere a doi. În acest caz, pentru a calcula transformata Fourier a unei matrice din rapoartele NXN, sunt necesare doar 4×1r2 N operații de înmulțire și adunare [19.3]. În tabel. Tabelul 19.1 prezintă câteva estimări [19.4] ale timpului computerului necesar pentru calcularea matricelor din eșantioane NXN prin metoda directă (termeni 7V4) și metoda transformării rapide Fourier. Aceste date dovedesc clar avantajele metodei rapide Fourier.

Tabelul 19.1

Compararea timpului calculatorului când se utilizează metoda de calcul direct și metoda transformării rapide Fourier

Dimensiunea matricei 	Calcul direct Transformată Fourier rapidă Dimensiunea matricei Calcul direct Transformată Fourier rapidă
64x64 	8 min3 s512x51220 d5 min
256x256 	30 h1 min1024X10241 an20 min
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transformări în ceea ce priveşte reducerea timpului de calculator. Astfel, folosind algoritmul de transformare rapidă, este practic posibil să se calculeze transformatele Fourier ale matricelor care conțin până la aproximativ 1000 X 1000 de eșantioane.

§ 3. Holograme Fourier binare

Să luăm în considerare comenzile pe care computerul trebuie să le dea dispozitivului de ieșire (plotter) pentru înregistrarea unei holograme Fourier binare. Să presupunem că citirile imaginii Fourier stocate în memoria computerului au fost obținute pentru toate punctele unei matrice pătrate obișnuite, iar distanța dintre aceste puncte a fost aleasă în conformitate cu teorema de eșantionare. Punctele de referință ocupă o zonă finită pe planul ipotetic ξη corespunzător planului Fourier al obiectului și planului hologramei. Pentru a reprezenta o hologramă în formă binară, plotterul trebuie să traseze citirile pe suprafața reală sub forma unei matrice care conține zone transparente și opace. Datorită rezoluției limitate a plotterului, intervalele dintre eșantioane și zonele corespunzătoare acestora sunt mărite pentru a obține o hologramă mărită. Reducerea optică ulterioară produce o hologramă cu dimensiunile necesare. Reducerea tuturor valorilor de transmisie la formă binară simplifică înregistrarea hologramei. Multe plotere grafice, aflate la ieșirea computerelor, sunt capabile să înregistreze doar două valori limită de transmisie - unu și zero. Deoarece nu există valori intermediare (tonuri medii), o procesare simplă cu contrast ridicat poate fi utilizată pentru reducerea fotografică. (Hologramele sintetizate pe calculator au fost de asemenea înregistrate folosind un plotter în tonuri de gri [19.5].) Deși discuția noastră se limitează la hologramele Fourier, se aplică și hologramelor cu corecții corespunzătoare; Fresnel.

Înainte de a trece la o analiză cantitativă a procesului de înregistrare a unei holograme, să o luăm în considerare calitativ. (În ambele versiuni, nu vom vorbi despre etapa de reducere a hologramei mărite, care este necesară în practică.) În FIG. 19.5 prezintă o secțiune unidimensională a unei holograme situată în planul ξ al imaginii Fourier a obiectului și iluminată de o undă plană în afara axei. O parte din acest val va restabili imaginea. Faza de undă în planul hologramei, 2πξϋ:0, se modifică liniar cu ξ și crește cu 2n radiani în intervalul Δξ = 1/x0, unde x0 este coordonata sursei de iluminare în planul de coordonate. În planul imaginii Fourier (sau în planul hologramei) triunghiuri
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denotă puncte de referință distanțate în mod regulat la care urmează să fie calculată transformata Fourier. Distanța dintre ele este egală cu 1/^mako unde x max este întinderea spațială totală a obiectului (±^Max/2). Punem că 1/xmax = 1/®ο·

Să presupunem că planul hologramei este inițial opac. Pentru a codifica valorile calculate ale amplitudinii complexe a transformării Fourier pe hologramă, punem

■ FIG. 19.5. 	Iluminarea undelor plane în afara axei

hologramă Fourier unidimensională sintetizată pe un computer. O hologramă este o serie de găuri mici într-un ecran opac.

găuri mici în acest plan. Fiecare gaură are propriul punct de referință, iar aria găurii este proporțională cu amplitudinea (reală) a transformării Fourier calculată pentru același punct. Faza de referință a imaginii Fourier este codificată în locația găurii pe plan relativ la punctul de referință. Să presupunem că faza undei de iluminare în punctul de referință A este exact egală cu faza de referință calculată a imaginii Fourier a obiectului în acest punct. Apoi putem face o gaură cu dimensiunile necesare în plan în punctul A. La punctul de referință 5, situat din punctul A
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la o distanta de 1/xmax unitati de frecvente spatiale, fazele undei de iluminare si citirea imaginii Fourier calculate pentru punctul B nu coincid neaparat. Dacă este corectă ipoteza că faza imaginii Fourier, care este o funcție continuă, se schimbă ușor și lent între punctele A și B, atunci următoarea metodă aproximativă poate fi aplicată pentru a codifica faza fv a imaginii Fourier în punctul B. Poziția găurii, a cărei zonă corespunde valorii de referință în punctul B, este deplasată de-a lungul planului hologramei de la punctul B la o astfel de distanță încât faza undei de iluminare devine egală cu fv. În acest moment, o gaură este străpunsă. Toate citirile imaginii Fourier sunt reprezentate într-un mod similar. Când o hologramă obținută în acest mod este iluminată de o undă plană în afara axei, frontul de undă difractată va aproxima transformata Fourier a distribuției de transmisie asupra obiectului. Gradul de acuratețe al acestei reproduceri depinde, desigur, dacă găurile au fost localizate suficient de des, adică dacă au fost îndeplinite condițiile teoremei de eșantionare, precum și de erorile introduse de metoda aproximativă de codificare a fazelor. Ca rezultat al transformării optice Fourier a undei difractate, se obține o imagine a obiectului.

Să facem acum o analiză cantitativă a hologramelor bidimensionale. Să presupunem că aria în care amplitudinea complexă a obiectului a (x, y) nu este egală cu zero este limitată în spațiu:



zhmax

2

I Umax </2

zhmax

2 *

(19.20)

Iluminând o hologramă înregistrată într-un mod adecvat, dorim să obținem un front de undă a cărui amplitudine complexă A(ξ, η) este transformata Fourier a amplitudinii a(x, y). Deoarece este necesar să restabilim A (ξ, η) din valorile discrete calculate ale acestei funcții, ar trebui să indicăm acest lucru în reprezentarea noastră matematică a lui A (ξ, η). În acest scop, expresia (19.12) poate fi modificată. În forma de mai sus, reprezintă o funcție spațială a cărei transformată Fourier este mărginită în spectru. Dacă înlocuim ξ cu x și η cu y, atunci această formulă va descrie o funcție spațiu-frecvență, a cărei imagine spațială este limitată în spațiu. Deci, analogul spațial bidimensional al expresiei (19.12) are forma

A (ξ, η) \u003d Y Y A ( m p \ sin (lVzhmax -lot) ■^-1 	\ xmax®max ' l£zhmax lig

t p

sin (lt] Wmax - πη) l Lomax - dacă

(19.21)

40-0 990
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unde (m, n) desemnează un punct de referință în planul spectrului spațial. Pentru a efectua transformarea Fourier inversă a funcției A (ξ, η), se folosește o lentilă, în planul focal posterior al căreia se obține o imagine a funcției spațiale originale a obiectului a (x, y). Cu ajutorul relațiilor (4.31) și (4.21) obținem pentru a (x, y) = 7_1[A (ξ, n)] următoarea expresie:

• <*'9) - 	g“' (ïir)rKl )х

xVVA(_2_, _2_\βιρΓ_2n, (-2^+_2"_Η.

\ jmax jmax / L \ #max ^max / J t p

(19,22)

Funcția a(x, y) din (19.22) poate fi considerată ca amplitudinea complexă a imaginii obiectului, reconstruită printr-o hologramă Fourier ideală sintetizată pe un computer.

SMOCHIN. 19.6. 	O mică secțiune a hologramei, sintetizată

zirovannaya pe un computer.

Holograma sintetizată, care poate fi descrisă calitativ ca un ecran opac cu o multitudine de lucruri făcute în ea. găuri mici, este descris matematic printr-o matrice bidimensională de funcții δ Η (ξ, η). Să presupunem că Η(ξ, η) este iluminat de o undă plană în afara axei a cărei fază depinde doar de ξ" așa cum se arată în Fig. 19.5. Să reprezentăm funcțiile δ prin matricele punctelor de referință pentru care a fost calculată valoarea transformării Fourier a obiectului. Punctele de referință de pe planul frecvenței spațiale sunt la distanțe egale Δξ = Δη de-a lungul axelor ξ și η.
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Deoarece faza undei de iluminare se schimbă numai în direcția ξ, codificarea fazei este eficientă numai în direcția ξ și se realizează prin deplasarea unei găuri date de la punctul său de referință asociat (τηΔξ, ηΔξ) cu o distanță mică Ptp Δξ în direcția a axei ξ (Fig. 19.6). În consecință, pentru matricea găurilor Η (ξ, η) putem scrie

H& r\) = ^Bmn8[1-(m + pmn)M]-8(r\-nM). (19.23) t p

Să încercăm să stabilim condițiile în care amplitudinea complexă a imaginii reconstruite de holograma *# (ξ, η) este echivalentă cu amplitudinea a (x, y) descrisă de expresia (19.22).

SMOCHIN. 19.7. 	Schema de iluminare cu hologramă Fourier.

sintetizată pe un computer și reconstruind imaginea în planul focal posterior al lentilei Li.

Dacă găurile sunt mici în comparație cu Δξ, atunci o descriere aproximativă a acestora ca un set de funcții δ este valabilă. Puterea funcțiilor δ Wp în acest caz este proporțională cu aria găurii. Iluminarea hologramei Η (ξ, η) de către o undă plană în afara axei care emană de la o sursă punctuală situată într-un punct cu coordonate (x \u003d Xq, y \u003d 0) în planul spațial (Fig. 19.7), creează o amplitudine complexă în planul hologramei

W ( ξ, η) = exp (2πιχ0ξ) Η (ξ, η) =

= exp (2πιχ0ξ) Σ Σ Bmnô [ξ - (m + pmn) Δξ] δ (η - ηΔξ). m η

(19,24)

În planul focal posterior al lentilei L2 (Fig. 19.7), obținem transformata Fourier inversă a amplitudinii W. Ținând cont de relațiile (4.20)

40*
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iar (4.30) avem

w (x, y) = .F"1 [W (ξ, η)] =

= Σ Σ Wp θχρ [ - 2πι (m + Pmn) (x - xò) Δξ] exp ( - 2πιι/ηΔξ). m η

(19.25) Dacă valorile discrete ale transformării Fourier sunt calculate pentru intervalul maxim Δξ determinat de teorema de eșantionare, atunci obținem

Δξ = -^-. 	(19,26)

•''Max

Când ultima valoare este înlocuită în formula (19.25), funcția spațială w ia forma

w (X, y)=2

·" ·" 	L•crybaby J

t p

X exp (-2w-^M. 	(19,27)

\ 	^max /

O hologramă are proprietățile dorite dacă amplitudinea luminii w(x, y) difractată de aceasta în planul imaginii coincide cu amplitudinea complexă a obiectului original a(x, y) descris prin expresia (19.22).

Valoarea funcției w(x, y) [expresia (19.27)] este egală cu valoarea funcției a(x, y) [expresia (19.22)] dacă

Wp \u003d (- * - \ 2IA 	) I, (19.28)

\ zhmax / I \ zhmax zhmax / I

adică dacă aria găurii mici este proporțională cu valoarea absolută a amplitudinii transformării Fourier. Cu excepția incrementului de fază 2prmn(x/xmax) din (19.27), fazele funcțiilor w(x, y) din (19.27) și a(x, y) din (19.22) sunt egale atunci când

2n (m + ppm) -x° = arg Г А ( —-— , —-—Ί 	(19,29)

v 	æMaK0 6 L \ Wmax ®max / J4'

Relația (19.29) simplifică când

= M, 	(19,30)

•^max

unde M este un întreg pozitiv. Apoi putem neglija valorile care sunt multipli de 2n radiani, adică 2mM, în partea stângă a (19.29). Drept urmare, obținem

2npmnM = arg Г А (——, 	,

L χ »max •''max / J
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sau

„ 	_ ar8 [A (i / a: mak0, ra / æMaK0)]

Rtp---------------2¿M

(19.31)

Expresiile (19.28) și (19.31) determină condițiile necesare pentru sinteza unei holograme: ele precizează aria și poziția fiecărei găuri mici sau punct transparent de pe hologramă. Dacă alegem valoarea M = 1, astfel încât x0 = xmax, atunci este setată și poziția sursei de iluminare, așa cum se arată în Fig. 19.7.

Eroarea de fază - 2pmp (x/xmax) = -2p (pmnAg) x, pe care am neglijat-o mai sus când luăm în considerare expresia (19.29), apare din cauza deplasării ppm Δξ (în planul frecvenței spațiale) a găurilor față de găurile corespunzătoare. punct de referinta. Când am încercat să codificăm faza valorilor discrete ale transformării Fourier calculate pentru un punct de referință dat, am presupus în mod tacit că faza transformării Fourier, care este o funcție continuă între punctele de referință, nu depinde de ξ, dar se modifică brusc la punctele de referinţă. Deoarece caracteristicile de fază ale imaginii Fourier nu coincid cu cele acceptate, apar inevitabil erori de fază ale undei difractate. Mai consecventă cu realitatea este presupunerea că faza imaginii Fourier se schimbă lent în intervalele dintre citiri. În acest caz, este posibil să se aproximeze schimbarea fazei unei funcții de transformare Fourier continue între punctele de referință printr-o curbă netedă care interpolează valorile fazei la punctele de referință. Gaura este perforată în punctul în care faza curbei de interpolare este egală cu faza undei de iluminare [19.2], ceea ce reduce erorile de fază.

Hologramele constând din găuri care sunt mici în comparație cu intervalul de referință utilizează o mică parte din lumina de iluminare, deoarece cea mai mare parte a zonei hologramei este opac. Hologramele cu cea mai mare eficiență au de obicei o transmisie de aproximativ 50%. Să presupunem că în loc de o gaură rotundă mică am luat o gaură dreptunghiulară, a cărei zonă este proporțională cu amplitudinea citirii imaginii Fourier la un punct dat, iar dimensiunile nu mai sunt mici în comparație cu interval de citire. Fiecare funcție δ din expresia (19.24) pentru W ar trebui înlocuită cu o funcție dreptunghiulară; ca urmare, factorii exponențiali incluși în fiecare termen al expresiilor (19.25) și (19.27) pentru transformata Fourier a funcției W trebuie înmulțiți cu un produs de forma (sin x/x) (sin y /y). Schimbarea ultimelor funcții cu o modificare a x sau y duce la faptul că amplitudinea imaginii w (x, y) diferă de amplitudinea funcției obiectului original. Aceste abateri sunt mai ales pronunțate la valori mari ale lui x și y, adică la marginile imaginii. Pe măsură ce dimensiunea găurii crește, scade amplitudinea
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devine mai vizibilă. Cu toate acestea, poate fi compensată prin sinteza mașină a hologramei. Pentru o astfel de compensare, funcția originală a obiectului stocat în dispozitivul de stocare

SMOCHIN. 19.8. 	Hologramă Fourier binară, sintetizată

bazat pe un computer. (Conform lui Brown și Loman [19.2].)

computer, trebuie înmulțit cu funcții inverse cu funcții de forma sin x/x, corespunzătoare unei găuri de dimensiuni medii. În acest fel, se poate alege dimensiunea și forma găurii care asigură eficiența maximă a hologramei cu o bună compatibilitate cu parametrii plotter-ului.
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Hologramele binare sunt similare cu hologramele obișnuite înregistrate pe un material de înregistrare foarte neliniar. S-a arătat mai sus că imaginea reconstruită poate

SMOCHIN. 19.9. 	Imagine instantanee, restaurată

hologramă Fourier binară sintetizată pe un computer. (Conform lui Brown și Loman [19.2].)

să fie liber de imagini false, de obicei asociate cu înregistrarea neliniară (vezi cap. 12, § 1, p. 2). Discretitudinea citirilor, desigur, duce la apariția spectrelor de ordin superior, așa cum se arată în Fig. 19.3. Totuși, aceste ordine nu se suprapun dacă se respectă teorema de eșantionare [vezi formula (19.8)].

în fig. 19.8 prezintă o hologramă Fourier binară sintetizată pe un computer, iar Fig. 19.9 este imaginea reconstruită de această hologramă. Calitatea imaginii
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tipic pentru nivelul de metodă de astăzi. În acest caz, calculul hologramei a fost efectuat pentru un obiect iluminat printr-un ecran de difuzie, ceea ce explică natura granulată a imaginii.

§ 4. Aplicaţii

Problema utilizării hologramelor sintetizate a început să fie luată în considerare abia recent și nu este încă clar unde sunt cele mai bune utilizate. S-a propus utilizarea acestora pentru a afișa informații tridimensionale stocate în memoria unui computer. Deoarece un obiect înregistrat pe o hologramă sintetizată poate să nu existe sub forma unei realități fizice, hologramele sintetizate pot fi folosite pentru a afișa modele de produse în trei dimensiuni înainte de a le construi layout-urile. Cu toate acestea, evaluarea unei astfel de aplicații a hologramelor sintetizate poate atenua oarecum entuziasmul, deoarece sinteza unei holograme a unui obiect care reflectă difuz cu un unghi larg de vizualizare necesită un număr mare de operații de calcul. Deoarece există și alte modalități de a rezolva această problemă (vezi Capitolul 18, § 5), este puțin probabil ca metoda hologramelor sintetizate să fie cea mai bună modalitate de a atinge acest obiectiv.

Filtrarea spațială pare a fi un domeniu de aplicare mai promițător pentru hologramele sintetizate. În cap. 14, § 6, am luat în considerare câteva metode holografice pentru îmbunătățirea imaginilor corupte folosind un filtru de forma H*/| H I2 [vezi, de exemplu, (14.32)]. Pentru fabricarea unui astfel de filtru este necesar să se efectueze secvenţial mai multe procese de prelucrare chimico-fotografică precisă, iar rezultatele obţinute lasă de dorit. Un computer, însă, este capabil să sintetizeze întregul filtru olografic dintr-o dată și să îmbunătățească semnificativ rezultatele obținute cu ajutorul acestuia. Au fost demonstrate și filtre holografice sintetizate pentru transformarea obiectelor de fază în cele de amplitudine; acțiunea acestor filtre este echivalentă cu acțiunea sistemului de umbre sau a filtrelor de contrast de fază Zernike [19.6].

O altă aplicație promițătoare a hologramelor sintetizate pe un computer este verificarea suprafețelor optice asferice [19.7]. Se știe de mult timp că utilizarea suprafețelor asferice în sisteme optice are anumite avantaje în multe cazuri. Cu toate acestea, astfel de suprafețe sunt rareori utilizate din cauza dificultăților de fabricare și verificare. Cu hologramele sintetizate, dificultățile asociate procesului de verificare pot fi depășite.
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Se calculează o hologramă a frontului de undă refractat sau reflectat de o suprafață asferică cu o formă specificată matematic; această hologramă este iluminată după cum este necesar. Frontul de undă difractat poate fi comparat interferometric cu frontul de undă refractat sau reflectat de o suprafață asferică fabricată, adică această suprafață poate fi verificată folosind, de exemplu, metoda descrisă în cap. 15, § 1.

§ 5. Kinoform

Să descriem acum o registrugramă sintetizată pe un computer care este capabil să restabilească frontul de undă; creatorii au numit-o forma cinematografică [19.8]. (Lentila Fresnel de fază [19.9] poate fi considerată ca prototipul kinoformei.) La fel ca holograma, kinoforma poate restabili o imagine tridimensională. Cu toate acestea, diferă de o hologramă prin faptul că este capabilă să difracteze într-unul din ordinele de difracție toată lumina care cade pe ea.

Presupunerea principală este că amplitudinea complexă a undei obiectului a(x, y) în planul de înregistrare este constantă în valoare absolută. În acest caz, amplitudinea complexă are forma

a(x, y) = const -exp [Ζφ (x, y)]. 	(19,32)

Cea mai bună confirmare a legitimității unei astfel de presupuneri este aceea că ne permite să obținem imagini pe care le putem identifica. Pentru a implementa metoda, este necesar să scrieți funcția de fază calculată φ (x, y). Cu toate acestea, înainte de înregistrare, valoarea fazei calculate este procesată în așa fel încât abaterea sa de la faza inițială să fie în intervalul de la · 0 la 2n radiani pe întregul plan xy. Valorile care sunt multipli de 2n radiani sunt scăzute din valoarea relativă a fazei calculată pentru orice punct (x, y) din plan. Înregistrarea fazelor - kinoform este o placă subțire transparentă, a cărei grosime optică variază de la un punct la altul, în funcție de valoarea calculată a fazei φ (x, y) a undei obiectului, unde O φ (x, y) 2n. Când este iluminată de o undă plană, kinoforma suprapune funcția de fază φ(x, y) pe un front de undă plan, transformându-l într-o undă cu o amplitudine complexă a(x, y).

Metodele utilizate pentru obținerea kinoformei devin evidente din luarea în considerare a unui simplu obiect sferic.

a (x, y) = exp [-g- (x2 + y2)] . 	(19,33)
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În cap. 6, § 1, am arătat că o lentilă sferică subțire transformă o undă plană într-o undă sferică a(x, y) descrisă prin expresia (19.33). Lentila simplă prezentată în fig. 19.10, dar, deși are semne de kinoforme, nu este. Pentru a face o kinoformă din ea, este necesar să se elimine tot materialul care schimbă faza undei incidente doar cu un multiplu de 2n radiani. [Aici considerăm o undă plană incidentă în mod normal pe o suprafață plană a lentilei. Unda care emană de la kinoformă, cum ar fi unda a(x, y) (19.33), este analogă cu unda care emană din lentilă în condițiile iluminării monocromatice.] FIG. 19.10, și straturi de material

A

b

SMOCHIN. 19.10.

Lentila sferică subțire (a) și kinoforma corespunzătoare pentru cazul iluminării axiale printr-o undă plană (b).

Faza unei unde plane incidente pe o linie a pe direcția verticală se modifică cu 2p la trecerea prin straturile de material închise între liniile orizontale.

lentilele dintre liniile orizontale care traversează lentila schimbă faza undei plane doar cu 2n radiani. în fig. 19.10, b arată conturul kinoformei care dă unda

a (g, y) [vezi (19.33)].

În practică, kinoformele sunt obținute prin calcularea mai întâi a valorilor discrete ale funcției de fază a undei obiectului φ (x, y), apoi codificarea valorilor acestei funcții ca valori de luminozitate într-o scară cu mai multe gradații. . Aceste informații sunt introduse într-un dispozitiv de ieșire fotografică care expune materialul fotosensibil în conformitate cu modelul codificat. Logograma primită este supusă unei reduceri a scalei necesare restaurării,
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iar fotografia finală este albită într-o soluție de bronzare-albire (vezi Cap. 10, § 8, p. 5) cu transformarea gradațiilor fotografiei

SMOCHIN. 19.11.

Etapa procesului de obținere a unei kinoforme este o imagine la ieșirea unui dispozitiv de afișare controlat de un computer. (Conform Lezem et al. [19.8].)

înnegrirea fizică în distribuția corespunzătoare a valorilor grosimii optice. Dacă procesul de albire este atent controlat astfel încât grosimea optică a zonelor să fie redusă
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copia gâtului a fost proporțională cu înnegrirea fotografică, apoi kinoforma rezultată va impune o funcție de fază φ (x, y) undei plane monocromatice incidente. în fig. 19.11 arată imaginea la ieșirea calculului controlat

SMOCHIN. 19.12. 	Film restaurat imagine-

formă. (După Lezem [19.8].)

În centrul imaginii, este vizibil un punct luminos rezidual de ordinul zero al difracției.

mașină de turnare a fotodispozitivului de ieșire înainte de albire. O fotografie a imaginii reconstruite de kinoform este prezentată în Fig. 19.12.

Formele de film sunt elemente optice în afara axei care au capacitatea de a difracta 100% dintr-un flux de lumină monocromatic incident într-o undă care creează o imagine. Cu toate acestea, crearea lor necesită multigradare
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lipit scară de gri și mare precizie în albire. Dacă se fac erori în înregistrarea defazajului, o parte din lumină este difractată la ordinul zero (vezi, de exemplu, punctul luminos din centrul Fig. 19.12). Acest lucru, desigur, duce la o scădere a eficienței de difracție și o deteriorare a calității imaginii.
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Capitolul 20

TREI TEME,

CARE NU A GĂSIT LOC ÎN ALTE CAPITOLULE

§ 1. Copierea hologramelor

Dacă aveți nevoie să obțineți un număr mare de holograme ale aceleiași scene, atunci puteți fie să faceți mai multe copii dintr-un original, fie să faceți mai multe holograme originale. Copierea este mai convenabilă, deoarece obiectul este necesar doar pentru a obține o hologramă originală. În plus, o sursă de lumină non-laser și scheme optice foarte simple pot fi folosite pentru a copia holograme. Copiatoarele nu au nevoie de tabele optice masive stabilizate. Metodele adecvate fac posibilă obținerea de copii care restaurează imagini care diferă puțin de cele produse de holograma originală.

Este necesar să se distingă copiarea directă, prin care înțelegem un proces apropiat de tipărirea prin contact, de obținerea unei holograme secundare, când unda reconstruită de holograma originală interferează cu o undă de referință direcționată independent [20.1]. Această din urmă metodă nu va fi luată în considerare aici, deoarece practic nu diferă de metoda obișnuită de obținere a hologramelor și necesită respectarea tuturor precauțiilor inerente holografiei.

1. Copierea hologramelor cu absorbție plană folosind surse non-laser

Copierea hologramelor plate se poate face prin imprimare prin contact din holograma originală pe o altă suprafață fotosensibilă [20.2]. Presupunem că atât holograma originală, cât și copia acesteia sunt înregistrate pe stratul foto. Pentru imprimarea de contact ideală, distanța de la stratul foto al hologramei originale la stratul foto al copiei nu trebuie să fie mai mare de o lungime de undă. În acest caz, difracția luminii pe hologramă poate fi neglijată [vezi Fig. expresia (5.25) pentru d < λ]. Prin urmare, lumina obișnuită (non-laser) poate fi utilizată pentru a ilumina holograma originală și pentru a expune copia. Copia rezultată este negativul hologramei originale. Totuși, imaginea pe care o dă este pozitivă și identică cu imaginea restaurată de original (vezi Cap. 2, § 2, § 6, π. 1).
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În practică, nu este ușor de asigurat că distanța dintre straturile foto ale originalului și copie pe întreaga lor zonă nu depășește lungimea de undă [20.3]. Dacă această distanță este mai mare decât lungimea de undă, atunci este necesar să se ia în considerare efectele de difracție și proprietățile coerente ale sursei de iluminare. în fig. 20.1 prezintă schema generală de copiere a hologramelor prin imprimare prin contact. Să presupunem mai întâi că originalul și copia sunt iluminate de lumina unei surse mici de căldură S situată la o distanță s de holograma originală Hr. Există o distanță finită p între holograma HL și stratul fotografic al copiei H2. Pentru ca copia să înregistreze întregul

informațiile înregistrate pe holograma originală sunt necesare! înregistrează amplitudinile complexe ale acestor unde. Acest lucru se poate face dacă gradul de coerență al radiației de iluminare este suficient pentru a obține franjuri de contrast mare pe întreaga suprafață a H2 în cazul interferenței dintre lumina nedifractată și lumina difractată.

Să luăm în considerare factorii care determină cerințele pentru gradul de coerență spațială a radiației luminoase. Fie unghiul maxim prin care difractează lumina să fie egal cu δM. Presupunem că lumina din S este incidentă pe holograma H\ la un unghi apropiat de normal. În conformitate cu (1.11) , difracția dintr-o rețea de hologramă plată cu incidența normală a luminii asupra acestuia este
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(i - 0) este descris de relația

d sin δM = λ. 	(20,1)

unde d este distanța minimă dintre franjele de interferență pe Hi și λ este lungimea medie de undă a radiației. Din fig. 20.1 rezultă că, pentru ca toată lumina difractată să interfereze în planul H2 cu lumina nedifractată, sursa S trebuie să aibă un grad ridicat de coerență spațială într-un con cu unghi.

Ѳ \u003d și \u003d. 	(20,2)

În cap. 7, § 1, π. 1 [vezi (7.4)1, s-a arătat că gradul de coerență spațială este o funcție a produsului Ѳr0, unde θ este determinat de relația (20.2) și unde r0 este raza sursei

S. 	În practică, unghiul θ este atât de mic încât puterea și coerența spațială a aproape oricărei surse de dimensiuni moderate sunt suficiente pentru a detecta o copie a lui H2.

Acum luați în considerare cerințele pentru coerența temporală a sursei S. Lungimea de coerență ALH a sursei S trebuie să depășească diferența maximă de cale optică dintre lumina difractată și nedifractată. După cum se poate observa din fig. 20.1, diferența maximă de cale este [(p / cos δM) - pi, prin urmare

WIH

<20 3>

O holograma formata pe un strat fotografic poate fi considerata plata doar daca unghiul 8M este mic, deci putem seta sin 8M " 8M si cos 8M w 1 - 82m/2.

Folosind această aproximare, mai întâi în (20.1) și apoi în (20.3), obținem că 8M » λ/d și că

p<\LH[2(|)2-1]. 	(20,4)

În cap. 7, § 1, pct. 2, s-a arătat că lungimea de coerență a radiației cu o lungime de undă de 5461 A emisă de o lampă cu arc cu mercur de înaltă presiune este de 8 μm. Pentru holograme plane, de obicei d/λ » 3, de unde se obține p 8 X 17 μm = 136 μm. • Această condiție nu este dificil de îndeplinit și, prin urmare, o lampă cu arc cu mercur de înaltă presiune este destul de potrivită ca sursă pentru metoda de contact de copiere a hologramelor.
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2. Imagini duble date de copii ale hologramelor obtinute cu ajutorul luminii laser

Dacă se folosește un laser pentru a copia holograme, atunci, datorită gradului ridicat de coerență al radiației sale, H1 și H2 pot fi separate pe o distanță mare, de ordinul mai multor centimetri. Totuși, după cum vom vedea, o distanță atât de mare între holograme este de nedorit, deoarece copiile obținute în acest caz dau imagini duble (două imaginare și două reale) [20.4].

Fie holograma ІЦ, situată în planul z = z1(, formată din obiecte în afara axei și unde plane de referință axiale de amplitudine unitară. Când este iluminată de aceeași undă axială plană, holograma reconstruiește o undă a cărei amplitudine complexă în hologramă luciul este descris de relația

w (l z/Ο ~ 1 + a (l z/t) a* (l z/t) + a (l z/t) + a* (l1(z/t),

(20.5) unde a (x1(z/t) este amplitudinea complexă a undei obiectului original în planul hologramei Ηγ și a* (x1(z/t) este amplitudinea undei conjugate complexe. unda de referință axială simplifică foarte mult analiza fără a restricționa generalitatea rezultatelor.) Să presupunem acum că obiectul este un dispersor difuz, astfel încât mărimea aa* este practic constantă pe suprafața hologramei sau în orice alt plan, atunci vom poate scrie

W (xx v/i) ~ ct + a (xx Ui) + a* (xx z/t), 	(20.6) ■

unde Cj este o valoare constantă. Stratul foto x) al copiei H2 este situat în planul z = z2, la o distanţă mică de Hi (Fig. 20.2). Este iluminat prin radiație reprezentând transformarea Fresnel a lui w(x, z/t), adică printr-o undă a cărei amplitudine complexă corespunde trecerii de către unda w a distanței p = z2 - Zj. -Scrieți transformarea Fresnel

W (x2, y2) ~ c2 + Ay (x2, y2) + Ac (x2, y2), 	(20,7)

unde c2 este o constantă; Ay este transformata Fresnel a lui a, Ac este transformata Fresnel a lui a*. (Rețineți că Ac și Ay nu sunt egale între ele, cu excepția cazului z2 - zt = p = 0.) Atât a, cât și Ay sunt amplitudini complexe (în planuri diferite) ale aceleiași unde care emană din imaginar.

x) Deși stratul fotosensibil poate fi aplicat pe un substrat de sticlă, este mai economic să se folosească un film de acetat.
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imaginea mea v\ situată în planul z = vt (Fig. 20.2). Imaginea imaginară V1 este situată la o distanță Zf - Vi de Hi. În mod similar, a * și Ac sunt amplitudinile undei convergente către imaginea reală 7?

Z

SMOCHIN. 20.2. 	Amplasarea de-a lungul axei imaginilor duble

a impresiilor date de o copie a unei holograme plate.

situat în planul z = rt, situat la o distanță rt - zt de Hi. Conform (3.35), în cazul în care undele de referință și de iluminare sunt plane, imaginile imaginare și reale sunt simetrice față de planul hologramei, i.e.

Гі - Zi \u003d Zi - Vi. 	(20,8)

Emulsia fotografică a copiei după iluminare cu radiații cu amplitudine complexă W (x2, y2) și dezvoltare va avea o transmisie

t - (c2 + Ay + Ac) (c2 + Ay + Ac) - Termeni de ordin zero +

+ c2 (Ay + Ay) c2 (Ac + Ac) + Membrii ordinului superior. (20.9) Relația (20.9) are forma corespunzătoare a două holograme, dintre care una se formează ca urmare a interferenței unei unde plane axiale cu o undă cu indicele V, iar cealaltă - cu interferența aceleiași unde plane cu o undă cu indice C. Când copia H2 este iluminată de o undă plană, imaginea imaginară este formată dintr-o undă cu amplitudinea Ay în planul z = Vi, adică la o distanţă z2 - vt de H2. După cum reiese din (3.35), imaginea reală corespunzătoare R2, formată dintr-o undă cu amplitudine complexă Ay, este situată simetric față de H2. Prin urmare, coordonata sa z = r2 este determinată de relația

z2 - vi = m2 - z2. 	(20,10)

În mod similar, unda Ac dă o imagine reală Ri în planul z = Гі la o distanță rt - z2 de H2. Imagine imaginară
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V3 format din unda Ac trebuie să fie simetric față de ñi față de H2, iar coordonatele sale sunt date de

r2 - v2 = n - z2. 	(20.11)

Combinând (20.11) și (20.8), obținem

v2 - vi = 2 (z2 - z¡) = 2p, 	(20.12)

o combinație de (20.10) și (20.8) dă

r2 - rt = 2 (z2 - zt) = 2p. 	(20,13)

După cum se poate observa din (20.12), două imagini imaginare se află la o distanță de două ori mai mare decât intervalul p dintre fotografii.

SMOCHIN. 20.3. 	Fotografie cu imagini duble, re-

a făcut o copie a unei holograme plate.

straturi ale hologramei originale și o copie. Imaginile reale sunt situate la aceeași distanță. Dacă p = 0, imaginile duble sunt îmbinate într-una singură. în fig. 20.3 prezintă o fotografie a unei imagini duble, o copie restaurată

41*
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hologramele ei. În acest caz p = 2,5 mm. Obiectul era un banner suprapus pe un ecran mat. Contrastul din aproape întreaga imagine s-a dovedit a fi subestimat din cauza suprapunerii zonelor transparente pe cele opace. Ca urmare a faptului că aa* nu este o intensitate constantă, ci o funcție spațială în schimbare rapidă cu o valoare medie constantă, zgomotul este suprapus imaginii restaurate de copie.

3. 	Copierea hologramelor de fază plană

O hologramă în fază plată este o hologramă a cărei structură este înregistrată sub formă de variații spațiale ale reliefului de suprafață. Exemple de astfel de holograme sunt

SMOCHIN. 20.4. 	Imagini cu imagini, restaurate-

hologramă imprimată pe termoplastic (α) π prin copierea sa mecanică (b).

holograme pe termoplastic. Dacă holograma de fază este iluminată de o undă plană, atunci intensitatea luminii rămâne nemodulată pe suprafața hologramei, iar efectele de interferență și modularea intensității pot apărea doar la o distanță suficientă în spatele hologramei. Astfel, imprimarea prin contact (p = 0) pentru hologramele cu fază plană este nepotrivită, deoarece variațiile de intensitate sunt necesare pentru imprimare. Pentru a copia holograme de fază cu suprafață
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relieful este mai potrivit nu metode optice, ci mecanice. Prin apăsarea unei folii de plastic deformabile pe suprafața hologramei originale sau pe un șablon metalic mai rezistent realizat din holograma originală, se pot face copii în același mod ca și înregistrările cu gramofon.

în fig. 20.4 prezintă două imagini: o hologramă originală restaurată și o copie realizată prin ștanțare mecanică.

4. 	Copierea hologramelor volumetrice

În ciuda frecvenței spațiale ridicate a structurii de interferență, pot fi obținute copii satisfăcătoare ale hologramelor de transmisie volumetrică folosind un dispozitiv optic similar cu cel prezentat în FIG. 20.1. Totuși, diferența esențială este că fasciculul de lumină care iluminează H± trebuie să aibă aceeași direcție, lungime de undă și curbură a frontului de undă ca fasciculul de referință utilizat pentru a obține holograma Hi [20.5]. În acest caz, unda obiectului nedistorsionat care iluminează H2 este restabilită cu eficiență maximă. După cum se știe, o hologramă de volum nu reconstruiește simultan cu unda obiectului unda sa conjugată. Prin urmare, chiar și la distanțe mari p, nu apar imagini duble. Desigur, lungimea coerenței sursei trebuie să depășească diferența maximă posibilă de cale optică între undele difractate și nedifractate pe calea de la Ht la H2.

Pentru ca copia H2 să fie caracterizată printr-o eficiență de difracție ridicată, structura de interferență înregistrată pe ea trebuie să aibă un contrast ridicat. Se obține un contrast ridicat dacă raportul R al intensităților undelor Hi holograme nedifractate și reconstruite este aproape de unitate [vezi Fig. (7.31)]. Să presupunem mai întâi că aceste valuri sunt plane. Să presupunem, de asemenea, că holograma Hi a fost expusă în mod optim (cu un raport de intensitate R = 1) și dezvoltată astfel încât densitatea sa optică D = Ig (1/J) ± 1,0 și transmisia de intensitate 3 ± 10% (vezi Cap. 9, § 6, punctul 2). În acest caz, intensitatea undei nedifractate este de aproximativ 10% din intensitatea fasciculului de iluminare. După cum se arată în cap. 9, § 6, punctul 2, eficiența maximă de difracție a hologramelor de absorbție a transmisiei în vrac este de 3,7%, adică intensitatea undei reconstruite este de 3,7% din intensitatea fasciculului de iluminare. Cu raportul R = 10/3,7 = 2,7, contrastul V al modelului de interferență format pe H2, conform relației (7.31), este egal cu 0,89 (dacă
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I μΓ I = cos Ω = 1). Eficiența de difracție în conformitate cu (7.38) este proporțională cu V2. Astfel, eficiența maximă η2 pe care o poate avea o copie a lui H2 este exprimată în termeni de eficiență tc a hologramei Hi după cum urmează:

2h=^=MÌ = 0,8.

η! vi i

în fig. 20.5 prezintă fotografii a două imagini reconstruite printr-o hologramă de transmisie prin absorbție și ea

SMOCHIN. 20.5. 	Imagini fotografice, restaurate-

obţinut prin holograma originală de transmisie cu absorbţie volumetrică (a) şi copia acesteia (b).

copie. Ambele holograme au fost înregistrate pe plăci fotografice Kodak 649F. La copiere, emulsia unei plăci a aderat la suprafața neacoperită a altei plăci. Pentru egalizarea indicilor de refracție, golul dintre plăci a fost umplut cu câteva picături de xilen, drept urmare interferența fasciculelor reflectate a fost redusă la minimum. Eficiența de difracție a copiei este aproape aceeași cu cea a hologramei originale.

Dacă schimbăm pozițiile hologramelor Hi și H2 din Fig. 20.1, puteți obține copii ale hologramelor de reflexie. La fel ca și în cazul hologramelor cu transmisie volumetrică, fasciculul de iluminat trebuie să reproducă curbura frontului de undă, direcționat
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și lungimea de undă a fasciculului de referință utilizat pentru a înregistra holograma Hi. Fasciculul de iluminare trece mai întâi prin mediul copiei H2 și apoi, difractând pe Hi, se propagă înapoi la H2. Pe H2, se înregistrează modelul de interferență al undei de iluminare incidentă și unda obiect difractată în direcția opusă, reconstruită de holograma Hi. Dacă Hi este o hologramă de absorbție, intensitatea undei difractate este în cel mai bun caz de câteva procente din intensitatea undei incidente (vezi Tabelul 9.1).

SMOCHIN. 20.6. 	Imagine foto, restaurată-

o copie a hologramei reflectorizante de fază.

Copia a fost iluminată cu lumină laser.

Când această undă interacționează cu un fascicul de lumină incident pe hologramă, pe holograma H2 se formează un model de interferență cu contrast scăzut, iar copia rezultată are o eficiență de difracție scăzută. Dacă o hologramă de reflexie de fază este utilizată ca originală, de exemplu, înregistrată pe gelatina de crom, atunci intensitatea undei difractate este comparabilă cu intensitatea luminii incidente. În acest caz, copiile pot avea o eficiență de difracție suficient de mare și pot produce imagini de înaltă calitate. Calitatea imaginii reconstruită printr-o copie a hologramei de reflexie, al cărei original a fost înregistrat pe gelatină de crom, este ilustrată în Fig. 20.6. Copia a fost înregistrată pe același material. Reconstituirea imaginii prezentate în fig. 20.6 a fost efectuat folosind radiații laser.
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§ 2. Transmiterea hologramelor la televizor

Deoarece imaginile tridimensionale pot fi obținute prin metoda holografică, apare în mod firesc ideea implementării televiziunii tridimensionale (volumice) bazate pe transmisia de holograme [20.6]. În principiu, este posibil să se obțină o hologramă direct pe ecranul unui tub de televiziune de transmisie, să se transmită distribuția intensității în modelul de interferență prin intermediul canalelor de televiziune și să se primească o copie a hologramei la stația de recepție. Copia trebuie făcută pe o suprafață transparentă, care, atunci când este iluminată cu lumină laser, să permită reconstrucția undei și obținerea imaginii dorite. Dacă un astfel de proces urmează să fie utilizat pentru a reproduce scene în mișcare tridimensionale, atunci toate cele trei etape ale procesului (formarea unei holograme, transmiterea și copierea acesteia) trebuie să fie capabile să obțină o nouă hologramă la fiecare 1/30 s. După cum se arată în cap. 18, § 2, dacă nu aplicați metode de reducere a cantității de informații, atunci ar fi nevoie de câteva ore pentru a transmite o hologramă cu unghi larg a unui obiect tridimensional pe canalele de televiziune folosite astăzi. Pentru a realiza transmisia de televiziune a hologramelor, este de asemenea necesar să se rezolve multe probleme legate de ambele capete ale canalului de transmisie. Tubul de transmisie are o rezoluție limitată. Consecința acestui lucru este fie o limitare a câmpului vizual, fie o deteriorare a rezoluției imaginii (vezi Capitolul 8, § 4, π. 1). Sursele laser existente sunt caracterizate de o coerență limitată, ceea ce impune anumite limite asupra întinderii spațiale a scenei. La capătul de recepție, holograma trebuie reprodusă pe un material fotosensibil și apoi ștearsă într-un interval de timp între cadre, adică într-un timp mai mic de 1/30 s. Astfel, televiziunea tridimensională bazată pe generarea și transmiterea unei holograme este, de fapt, o problemă extrem de dificilă.

Mai puțin complicată este problema transmiterii unei holograme a unei transparențe bidimensionale care nu se împrăștie. Scopul unor astfel de studii este de a afla dacă informația codificată pe hologramă este mai rezistentă la zgomotul canalului de transmisie decât aceeași informație transmisă în mod obișnuit. Astfel de cercetări au condus la crearea unor circuite de transmisie care prezintă interes în sine.

În primele experimente, s-a obținut o hologramă cu o frecvență purtătoare (hologramă în afara axei) direct pe ecranul unui tub de televiziune emițător [20.7]. Datorită rezoluției limitate a tubului de transmisie, unghiul dintre subiect-
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iar grinzile de referință erau foarte mici. Holograma a fost obținută conform schemei prezentate în Fig. 8.5, unde un banner a servit drept obiect, iar placa fotografică a fost înlocuită cu ecranul tubului de transmisie. Holograma a fost transmisă pe un canal de televiziune închis, redată pe un kinescop și fotografiată. Deoarece frecvența spațială care transportă informații despre obiect este foarte scăzută, în timpul procesului de reconstrucție a fost necesar să se efectueze o filtrare spațială pentru a separa unda care formează imaginea reală de lumina nedifractată (vezi Cap. 8, § 1, π. 1). Această metodă de transmisie directă prezintă o serie de dezavantaje, printre care se numără necesitatea ca tubul de transmisie să înregistreze frecvențe spațiale de patru ori mai mari decât frecvențele maxime prezente în transparența originală (vezi Capitolul 8, § 1, π. 1). În plus, informații utile despre obiect sunt situate aproape la marginea lățimii de bandă a frecvenței spațiale.

1 Metoda hologramei axiale

în fig. 20.7 prezintă o diagramă a unui dispozitiv care face posibilă reducerea cerințelor pentru rezoluția tubului de transmisie la o valoare care nu depășește valoarea necesară rezoluției transparenței în sine [20.8]. In acest caz, holograma inregistrata de tubul de transmisie se obtine conform schemei axiale.

Fasciculul de referință este normal cu ecranul tubului de transmisie, direcția acestuia coincide cu direcția medie a fasciculului obiectului. Frecvența spațială maximă a hologramei axiale este egală cu frecvența spațială maximă a obiectului (vezi Capitolul 8, § 4, π. 1). Desigur, hologramele axiale au o serie de dezavantaje, în special, produc imagini gemene (vezi cap. 2, § 5). Cu toate acestea, dispozitivul prezentat în fig. 20.7, vă permite să reproduceți pe cinescopul receptor o hologramă în afara axei (cu o frecvență purtătoare) atunci când transmiteți doar o hologramă axială. Pentru a face acest lucru, trei holograme axiale trebuie transmise succesiv. Prima hologramă este formată pe tubul de transmisie folosind o undă de referință plană axială. Distribuția intensității este scanată, convertită în semnale electrice și transmisă. La receptor, semnalele electrice primite sunt folosite pentru a modula în amplitudine un semnal purtător electric sinusoidal. Rezultatul este reprodus pe un kinescop. Să presupunem că această imagine este stocată pe kinescop pentru timpul necesar pentru transmiterea a încă două holograme axiale. Înainte de formarea celei de-a doua holograme, faza undei optice de referință pe tubul de transmisie este mărită cu 120° față de faza utilizată la obținerea
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prima hologramă. Această hologramă este scanată, convertită în semnale electrice și transmisă. De această dată, semnalul electric transmis este modulat de un purtător electric deplasat cu 120° față de purtătorul utilizat în prima hologramă. A doua hologramă astfel obținută este reprodusă pe kinescop împreună cu prima. In cele din urma,

SMOCHIN. 20.7. 	Sistem de transmitere a hologramelor prin

leviviziune.

faza undei optice de referință la emițător crește cu încă 120°, semnalul purtător electric sinusoidal este deplasat din nou cu 120° în fază, iar a treia hologramă este suprapusă celor două holograme anterioare pe cinescop. Dacă adăugăm intensitățile a trei holograme pe un cinescop (presupunând liniaritatea transmisiei și înregistrarea intensității), atunci modelul de distribuție a intensității rezultat va corespunde cu transmiterea unei holograme cu o frecvență purtătoare. În plus, nu există termeni nedoriți de ordinul zero a căror lățime de bandă spațială este egală cu dublul lățimii de bandă a obiectului. Dacă frecvența spațială a undei obiectului ξ8 pe transmisie
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Dacă tubul curent este în - £t ξ8 + £t, atunci frecvența = ξηΐ poate fi folosită ca frecvență purtătoare pe cinescop.În acest caz, frecvența spațială maximă reprodusă pe kinescop este de 2 £t. Astfel, ar trebui reprodusă o frecvență egală cu dublul frecvenței spațiale a obiectului. în fig. 20.8 este o fotografie a imaginii,

SMOCHIN. 20.8. 	Imagine restaurată de holo-

gram transmis folosind sistemul prezentat în FIG. 20.7. (Conform lui Burran [20.9].)

restaurat printr-o hologramă transmisă pe un canal de televiziune prin metoda descrisă mai sus. În loc să stocheze trei holograme pe un ecran de kinescop, holograma a fost expusă în mod repetat pe o placă fotografică [20.9].

2. Metoda de scanare heterodină

în fig. 20.9 prezintă o schemă de înregistrare a distribuției intensităților într-un model format prin interferența unui fascicul de lumină obiect și a unui fascicul de referință de scanare. Acesta din urmă este focalizat într-un punct de pe suprafața unui fotodetector cu o zonă mare [20.10, 20.11]. O caracteristică a acestei metode este că frecvența circulară temporală ω8 a fasciculului obiect nu este egală cu frecvența fasciculului de referință ωΓ. Să reprezentăm câmpul electric complex al undei obiectului în planul hologramei (pe suprafața fotodetectorului) sub forma

v8 (x, y, t) = a (x, y) exp {ï [ω8ί 4-φ8 (x, y)]}, 	(20.14)

unde t este timpul și <p8 este un termen de fază independent de timp. Câmp electric complex al undei de referință de scanare

652

TREI TEME

GL. 20.

scrie in formular

ѵr (x, y, t) = r (x, y, t) exp {i [ωΓί - 2l£x - φ]}, 	(20.15)

unde ξ este frecvența spațială medie și este un termen de fază constantă. Când scrieți expresia (20.14), sa presupus că direcția medie a fasciculului obiectului este normală cu suprafața detectorului, adică coincide cu axa. Dimpotrivă, direcția de mijloc

a fasciculului de referință formează un unghi cu axa egal cu arcsin (ξλ) (Fig. 20.9). Când undele vs și vr interferează, se formează un model, a cărui intensitate

I = (Vs + vr) (vs + vr)* =

= a2 (x, y) + r2 (x, y, t) +

+ 2a (x, y) r (x, y, t) cos [(ω8 - ωΓ) t + <ps (x, y) + (pr-)-2lEzh].

(20,16)

Dacă fasciculul de referință este focalizat într-un punct de pe suprafața detectorului și scanat în direcția x la o viteză b, atunci putem scrie

r (x, y, t) = δ (x - s) δ (y - yn), 	(20,17)

Unde yn este înălțimea verticală a liniei scanate. Componenta curentului fotodetectorului variabil în timp i(t) se obține prin integrarea intensității I pe suprafața detectorului. Înlocuind (20.17) în (20.16), folosind proprietatea de filtrare a funcției δ [vezi (4.13e)] când se integrează pe suprafața fotodetectorului și se păstrează numai termenii dependenți de timp, semi
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ceai

i (í) — 2Ka(bt,yn)cos [(ωβ — ωΓ + 2πξδ) t + cps (bt,yn) + φΓ],

(20.18) unde K este constanta procesului de înregistrare. Rețineți că termenii nedoriți de ordinul zero sunt absenți în (20.18), deoarece media lor spațială pe suprafața detectorului

SMOCHIN. 20.10. 	Schema de aliniere concentrată

un fascicul de referință de scanare cu un fascicul de obiecte, care face posibilă obținerea de holograme axiale.

nu este o funcție a timpului. În plus, amplitudinea a (bt, yn) este modulată doar de frecvența circulară purtătoare temporală ω = (Os - ωΓ + 2πξδ. Când semnalul este transmis și apoi reprodus pe cinescop, frecvența purtătoare ω este convertită într-o spațială Alegând ω8 ωΓ (heterodină), putem obține o hologramă cu frecvență purtătoare pe kinescop, chiar dacă holograma originală era axială (ξ = 0).Resultă că metoda heterodină dublează rezoluția față de cea obținută. fără heterodină, adică când ω8 = ωΓ și ξ 0 O analiză detaliată a metodei de scanare heterodină conduce la următoarele rezultate interesante [20.11].

1. Punctul de scanare al fasciculului de referință poate rezolva variațiile de fază ale fasciculului obiect numai atunci când fasciculul obiectului se propagă în conul fasciculului de referință de scanare (Fig. 20.10). Astfel, fasciculele de referință și obiecte trebuie aduse împreună cu un divizor de fascicul optic, așa cum se arată în FIG. 20.10.
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2. Detectorul nu trebuie să fie amplasat în planul focal al fasciculului de referință. Poate fi în orice poziție în care intersectează suprafața totală a ambelor grinzi. Poziția defocalizată este mai avantajoasă deoarece

SMOCHIN. 20.11.

Fotografia unei imagini reconstruite printr-o hologramă transmisă folosind un sistem de scanare heterodin. (Conform lui Larsen [20.11].)

in acest caz, intensitatea maxima pe suprafata fotosensibila scade si actiunea particulelor de praf pe aceasta suprafata este minimizata.

în fig. 20.11 prezintă o imagine obţinută folosind o hologramă transmisă prin sistemul descris mai sus. Deviația orizontală și verticală a fasciculului de referință a fost efectuată de două oglinzi de scanare. Pentru a obține diferența de frecvențe unghiulare ω8 — ωΓ, fasciculul de referință a fost reflectat de o oglindă vibrantă. Ca rezultat, frecvența sa temporală a primit o deplasare Doppler în raport cu frecvența fasciculului obiectului.
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§ 3. Holograme formate din lumina incoerenta spatial

Începând prin a lăuda virtuțile luminii coerente, încheiem cartea cu o scurtă privire asupra încercărilor de a produce holograme folosind lumină incoerentă din punct de vedere spațial (lumina coerentă este încă folosită în procesul de reconstrucție). Rezoluția dorită a imaginii determină dimensiunile suprafeței pe care ar trebui să se formeze franjuri de interferență. Aceasta, la rândul său, determină coerența temporală necesară pentru a produce benzi pe întreaga suprafață. Deși în unele studii a fost folosită ca sursă o lampă cu arc cu mercur, în majoritatea experimentelor s-au obținut holograme în lumina laser care trece printr-un dispersor în mișcare. În acest din urmă caz, gradul de coerență temporală poate fi ridicat și este posibil să se înregistreze holograme mari cu un număr mare de franjuri. Cu toate acestea, atunci când trece printr-un dispersor în mișcare, fasciculul laser devine incoerent din punct de vedere spațial. În timpul necesar expunerii hologramei, diferența de fază a undei luminoase în oricare două puncte ale fasciculului se modifică rapid. Înainte de a continua discuția despre metode și probleme conexe, trebuie remarcat faptul că realizările holografiei în lumină incoerentă sunt încă limitate.

Principiul de bază al holografiei incoerente este că frontul de undă al obiectului este supus diviziunii în amplitudine în două părți. Apoi aceste două unde, care par să provină dintr-o pereche de puncte corespunzătoare de pe suprafața obiectului, interferează una cu cealaltă [20.12, 20.13]. Deoarece lumina care vine dintr-o pereche de puncte este incoerentă cu lumina din orice altă pereche, vom obține M holograme independente suprapuse corespunzătoare M puncte ale obiectului. Rețineți că interferența luminii care vine din același punct al obiectului nu oferă informații despre faza undei luminoase în raport cu faza undei care vine din alte puncte. În acest caz, nu există un val de referință cu care să se compare faza. Cu toate acestea, este posibil să se ilumineze o serie de holograme suprapuse cu radiație coerentă și să se restabilească undele care sunt focalizate în M puncte pe o imagine tridimensională a unui obiect.

Pentru a ilustra una dintre metodele de înregistrare, să luăm în considerare formarea unei holograme a unei litere transparente R iluminată cu lumină incoerentă spațial [20.14]. S-a folosit un interferometru, care a direcționat lumina către hologramă, provenind nu numai din litera R orientată normal, ci și din lumina
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parcă ar emana dintr-o literă R inversată și deplasată, situată în același plan obiect (Fig. 20.12). Orice pereche de puncte corespunzătoare formează o hologramă Fourier fără lentilă, formând pe suprafața paralelă cu planul obiectului, franjuri de interferență care se îndreaptă în unghi drept față de linia care leagă cele două puncte. Frecvența acestor benzi este proporțională cu distanța dintre punctele perechii (vezi cap. 3, § 1, punctul 3). După cum se poate observa din fig. 20.12, nu există astfel de două perechi de puncte care ar putea

SMOCHIN. 20.12. 	Vedere a obiectului în planul hologramei,

ar da benzi cu aceeași orientare și frecvență spațială. Fiecare dintre hologramele Fourier obținute în acest fel fără lentile hologramele Fourier diferă de celelalte. Fiecare hologramă, dacă este plasată în fața unei lentile și iluminată de o undă plană dintr-o sursă coerentă, va reconstrui imaginea reală a sursei punctuale care a format acea hologramă. La fel ca în cazul unei holograme Fourier iluminată așa cum este prezentat în FIG. 8.23, se formează două imagini reale în planul focal din spate al obiectivului. în fig. Figura 20.13 prezintă o imagine reconstruită printr-o hologramă Fourier obținută în lumină incoerentă [20.15]. În timpul achiziției hologramei, obiectul a fost iluminat de o lampă cu arc de mercur.

Există un număr mare de scheme optice și interferometre potrivite pentru obținerea de holograme în lumină incoerentă. Unele dintre ele stochează informații despre adâncimea obiectului, altele nu. Detalii despre proprietățile și aplicațiile acestor interferometre pot fi găsite în [20.12–20.16].

Eficiența scăzută de difracție a fiecăreia dintre hologramele sursei punctiforme suprapuse este principalul motiv pentru eșecul holografiei în lumină incoerentă. În cap. 17, § 5, pct. 5 [vezi (17.29)], s-a arătat că eficiența maximă a unei holograme de amplitudine constând din M holograme echivalente suprapuse una peste alta este de M ori mai mică decât eficiența maximă a unei holograme individuale. Pentru o eficiență optimă de difracție, ca în cazul multiplelor,
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și o singură expunere, transmisia medie a suportului de înregistrare ar trebui să fie egală cu jumătate din transmisia maximă posibilă a acestui mediu. Lumina incidentă pe holograma dezvoltată nu numai că difractează pe structura sa, ci este și împrăștiată pe granulele de argint, creând zgomot care contribuie la valoarea medie de transmisie. Deoarece atât transmisia medie cât și zgomotul sunt aceleași atât pentru hologramele suprapuse multiple, cât și pentru cele individuale, putem compara

SMOCHIN. 20.13. 	Imagine restaurată prin hologramă

a mea, înregistrată folosind lumină incoerentă din punct de vedere spațial. (Conform lui Worthington [20.15].)

raportul semnal-zgomot în cele două cazuri, comparând eficiența difracției. Luați în considerare mai întâi o hologramă expusă individual formată din radiații cu coerență temporală și spațială ridicată. Eficiența maximă de difracție a unei astfel de holograme este egală cu mc. Să presupunem că imaginea reconstruită de hologramă constă din M puncte rezolvabile. Dacă holograma este iluminată de radiație cu putere Ro, atunci puterea pentru fiecare punct al imaginii este egală cu

η_Afli

M

(20.19)

Pentru o hologramă obținută folosind radiații incoerente din punct de vedere spațial, puterea difractată în fiecare punct este determinată de eficiența fiecăreia dintre hologramele suprapuse. În conformitate cu (17.29) avem

M2

Apoi pentru puterea atribuită fiecărui punct al imaginii, obținem

Μ ΜΆ

(20,20)

42-0990
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Comparând (20.19) și (20.20), vedem că raportul semnal-zgomot pentru o hologramă obținută în lumină necoerentă scade cu un factor de M2 în comparație cu hologramele în lumină coerentă. Astfel, cu cât este mai mare numărul de puncte rezolvabile, cu atât este mai mare diferența dintre raportul semnal-zgomot. Chiar și pentru o imagine cu o rezoluție egală cu cea a unei imagini de televiziune, acest raport scade cu un factor de 6 · 1010 ori.

Sunt propuse metode de reducere a zgomotului prin eliminarea componentei constante a expunerii hologramei. Una dintre metode este asociată cu utilizarea circuitelor electronice complexe [20.16]. Pot fi folosite materiale de înregistrare precum termoplasticele, care sunt selective în frecvență (Fig. 10.18) și datorită proprietăților lor suprimă componentele de frecvență joasă din imaginea expusă. Cu toate acestea, toate celelalte surse de zgomot inerente înregistrării nu sunt eliminate. Este posibil ca materialele cu fază cu zgomot redus, cum ar fi gelatina de crom, să ofere un raport semnal-zgomot mai bun decât emulsiile fotografice. O altă propunere este utilizarea unei lentile cilindrice pentru a forma o imagine pe hologramă doar pe direcție verticală, formând o serie de holograme unidimensionale orizontale [20.17]. Doar un număr limitat de puncte din banda orizontală a obiectului contribuie la structura fiecărei holograme unidimensionale, iar raportul semnal-zgomot este astfel îmbunătățit.
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Anexa I

Echivalența integralei Fresnel-Kirchhoff și a formulei de difracție în domeniul spațiu-frecvență

În această anexă demonstrăm echivalența formulei de difracție (5.26) și a integralei Fresnel-Kirchhoff (5.31). Ambele expresii pot fi folosite pentru a găsi amplitudinea complexă a unei unde luminoase la o distanță d de obiectul pe care este difractată unda. Dovada dată mai jos este împrumutată din lucrarea nepublicată a lui Raue [1.1]. (Alte dovezi pot fi găsite în [1.2, 1.3] ï).)

Conform formulei (5.26), spectrul de distribuție al amplitudinilor complexe la o distanță d de obiectul care provoacă difracția poate fi reprezentat ca produsul transformării Fourier dintre transmisia de amplitudine a obiectului și funcția

Ht (ξ, η) = exp [ - ikd (1 -λ2ξ2 - λ2η2)Ρη, k = ț-. (LI)

În integrala Fresnel-Kirchhoff [formula (5.31)], distribuția amplitudinilor complexe la distanța d de obiect se obține prin convoluția transmisiei de amplitudine a obiectului și a funcției hi (x, y).

Din fig. 5.4 vedem că cos θ în (5.31) este definit după cum urmează:

cos θ = d [d2 + (x2 - x^2 + (r/r - t/v)2Γ1/2

Înlocuind (1.2) în (5.31), obținem

h ιχ = 2. θχρ [ - tfc (^2+^2+y2)1/z1_______d______

1 	'(d2 -)-χ2 -J-y2)1/2(d2-|-x2-|-i/2)1^2

(1-2)

(1,3)

1) În [1.2, 1.3] se demonstrează echivalența expresiei (5.26) și integrala Rayleigh. Formula noastră (5.31) poate fi obținută din integrala Rayleigh dacă diferențiam sub semnul integral și punem d > λ.
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Conform relației (4.11), înmulțirea în regiunea frecvențelor spațiale corespunde operației de convoluție în regiunea de coordonate.

Pentru a demonstra echivalența formulelor (5.26) și (5.31), trebuie să arătăm că hi (x, y) este transformata Fourier inversă a funcției Ht (ξ, η).

Transformata Fourier inversă a funcției Ні (ξ, η) este determinată de integrală

[Ht (ξ, η)] = jj exp [ —іЫ(1 —λ2ξ2 —λ2η2)42] x

- οο - οο

X exp ( — і2l£x) exp ( — ι2πηι/) ¿ξ dip 	(1.4)

Acum să scriem ξ și η în coordonate polare:

ξ = р cos α, 	(1,5)

η = ρ sin α. 	(1,6)

Atunci relația (1.4) ia forma

[Ht (ξ, η)] = exp [ - ikd (1 - λ2ρ2)1/2] ρ dp X

b

2π

X j exp [ - ι2πρ (xcosa-jy sina)] da. (1,7) o

Dacă, în plus, exprimăm w și y în termeni de coordonate polare

x = -r cos φ, 	(1.8)

y = -r sin φ, 	(1.9)

atunci (1.7) se scrie astfel:

OO

[Hi (ξ, η)] = j θχρ [ - ikd (1 - λ2ρ2) 1/21 ρ dp x

O

2π

X j exp [i2nprcos (a - φ)] da = o

= 2π j exp [ - ikd (1 - λ2ρ2) Va] J0 (2lgr) p dp. (1.10) o

Aici Jo înseamnă funcția Bessel de ordinul zero, iar cartea de referință [1.4] a fost folosită pentru a găsi integrala peste a. Să vă prezentăm
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variabilă nouă

s = 2lr 	(1,11)

și apoi în loc de (1.10) obținem

OO

.F-1 [Hi (ξ, η)] = -^- j exp [ - d (s2 - fc2)1/^ (rs) s ds. 	(1,12)

O

Conform regulii adoptate de noi pentru semnul fazei undei de propagare, valoarea extrasă din rădăcina pătrată a expresiei (1.2) este considerată pozitivă. Acum folosim formula 52 din cartea lui Erdelyi [1.5]. Ea arata ca

OO

j Jo (bt) exp [-a (t2-y2)1/2} (t2-y2)~1/21 dt -o

= exp [ - iy (a2 -j- δ2)1/2] (a2 -j- δ2)_1/2,

arg(i2 -z/2)1/2 = -^-' dacă t<_y.

Diferențierea acestei formule în raport cu parametrul a dă (în notația Erdelyi [1.5])

j Jo (bt) exp [-a (t2 - y2)1/2] t dt = o

= exp [ - iy (a2 + &2)V2] 	[ {a^b^

+ iy ] ·

(1,13)

Înlocuind (1.13) în (1.12) și făcând modificarea corespunzătoare a variabilelor, obținem

^-χ[Ηι(ξ, η)1-^

ik exp [ - ik (d2 r2)1^2]

(¿r + r2)1^

--------------- 1 j-------!_________

(c^ + r®)1/2! L ifc(d2 + r2)1/2

(1,14)

Pentru distanțe mult mai mari decât lungimea de undă, al doilea termen din ultimele paranteze pătrate este neglijabil. Înlocuind r2 = x2 + y2 în conformitate cu (1.8) și (1.9), obținem că formulele (1.14) și (1.3) sunt echivalente și

^-χ[Ηι(ξ, n)l=ht(æ, y). 	(1,15)

Astfel, se demonstrează echivalența formulei de difracție (5.26) și a integralei Fresnel-Kirchhoff (5.31).
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Anexa II

REPREZENTARE COMPLEXĂ A CÂMPULUI ELECTRIC

În cap. 1, § 3, am observat că luarea în considerare analitică a semnalelor sinusoidale corespunzătoare luminii monocromatice absolut coerente este simplificată prin introducerea notării complexe. Aici extindem reprezentarea complexă la cazul undelor care nu mai sunt simple sinusoide. Ele pot fi, de exemplu, unde de lumină parțial coerentă.

În primul rând, introducem o pereche temporară de transformări Fourier:

OO

■F-1 [g (Ό1 = θ (/) = jg(OexP( - 2mft)dt (ILI)

— 	oo

ȘI

da

& [G (/)]== g G) = j G (/) exp (2π/l) df, (II.2)

— 	da

unde g(i) este o funcție a timpului t și G(/), spectrul său, este o funcție a frecvenței timpului /. De remarcat că semnele din exponenții expresiilor (11.1) și (II.2) sunt opuse semnelor din exponenții expresiilor (4.9) și (4.10) similare acestora pentru variabilele spațiale. Să presupunem că g(t) din (II.2) descrie câmpul electric complex al undei luminoase. Atunci G (/) exp 2mft în relația (II.2) reprezintă componenta Fourier a funcției g (t), și vedem că alegerea semnelor este în acord cu formula (5.7).

Perechea de timp a transformărilor Fourier (II.1) și (A.2) poate fi scrisă simbolic ca

g (U) CZ G (f). 	(P.3)

Să notăm câmpul electric al luminii monocromatice de frecvență /i prin ѵт (f) și să îl scriem după cum urmează:

on(t) = a cos (2n/jí + φ0) —

= y [exp (2nifit + ιφ0) + exp (-2n/^ - ιφ0)]. 	(Η.4)

Ca în cap. 2, § 4, π. 1, considerăm că faza φ = 2π/ί a luminii emise
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radiatorul oscilant continuu oscilant crește liniar cu timpul, astfel încât frecvența / poate lua doar valori pozitive. Putem găsi o expresie pentru câmpul electric complex considerând mai întâi expresia (II.4) ca suma a două funcții care descriu câmpuri electrice complexe, dintre care unul are o frecvență pozitivă /1; iar cealaltă, frecvența negativă -yp Având în vedere că incrementul de fază în raport cu timpul este pozitiv, renunțăm la componenta cu frecvența negativă, lăsând doar (a/2) exp (2nr/^ + ϊφ0).

Cu această alegere a fazei, vedem că câmpul electric ѵt (t) poate fi reprezentat ca parte reală a câmpului electric complex vm (t). Acest lucru poate fi realizat alegând vm (ί) în formă

Vm (t) = 2 	exp (2mfii - {- ¿φ0) J = a exp (2ni/dí - {- ΐφ0). (II.5)

Apoi

vm (t) = Re [vm (í)l = a cos (2лДі + φ0). 	(II.6)

În mod similar, limitându-ne la frecvențe pozitive și solicitând ca câmpul electric v(t) să fie partea reală a câmpului electric complex v(t), putem obține o definiție a câmpului electric complex care este valabilă pentru cazul general al coerență parțială [II.1]. Folosind funcția pas unitară H(f), definită ca

H(/) = 1 pentru / > 0, R(Y) = 0 pentru f < 0, (II.7)

exprimă v (t) în termenii transformării Fourier

V (t) cu V (U) = 2R (U)VL (U), 	(A.8)

Unde

VB(y)^p(i). 	(pag. 9)

Din (II.8) se poate observa că câmpul v(t) este definit doar pentru frecvențe pozitive. Această definiție are sens în condiția v (t) = Re [v (i)l. Să arătăm că acesta din urmă este într-adevăr cazul. În cartea [11.11 (vezi și [II.2*1]) se arată că transformata Fourier a funcției H(Y) este

b)-4v(0+^-. 	(A.10)

Cu ajutorul teoremei de convoluție [relația (4.11)1 scriem (11.8) sub forma

v(í) = 2h(í)*i>(í) = 2 [yô(z) + н]
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Folosind proprietatea de filtrare a funcției δ (4.13e), pentru expresia superioară obținem

v(í) = p(í)+¿-*p(í), 	(P.I)

de unde se vede că funcția ν(í) este partea reală a funcției v(í).
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Anexa III

CAPACITATEA PRODUSULUI

DESPRE VITEZA ACUSTICĂ

DEFLECTOR

O undă acustică care trece printr-o celulă umplută cu material optoacustic determină o modificare sinusoidală a indicelui de refracție al mediului de-a lungul celulei, așa cum se arată în FIG. III.1. În raport cu fluxul luminos incident asupra celulei, această modificare joacă rolul unei mișcări lente

SMOCHIN. III.1. 	Abaterea fasciculului luminos din punct de vedere acustic

care celulă bazată pe difracția Bragg.

rețeaua de difracție volumetrică dielectrică. (Viteza unei unde acustice este mică în comparație cu viteza luminii.) Când rețeaua este iluminată la unghiul Bragg, lumina poate fi difractată de această rețea cu eficiență ridicată (vezi capitolul 9). Datorită difracției Bragg, fasciculul de lumină incidentă se abate de la direcția sa inițială cu un unghi φ = 2°0, unde t0 este unghiul Bragg, determinat de formula

2Λ sin o = λ. 	(III.l)

În ultima formulă, distanța dintre planurile rețelei Λ este egală cu lungimea undei acustice, iar λ este lungimea undei luminoase.
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într-o celulă. Deoarece λ Λ, formula (III.1) poate fi rescrisă ca

apoi pentru unghiul de deformare pe care îl avem

F \u003d T \u003d T-' 	(PI-2>

unde / este frecvența acustică, ca și viteza de propagare a undei acustice. Când se schimbă frecvența acustică în domeniul Δ/, domeniul unghiurilor de deviere este

Lf \u003d uL /. 	(iii. 3)

Cunoscând lățimea unghiulară a fasciculului deviat, formula (III.3) poate fi utilizată pentru a determina numărul maxim de direcții rezolvabile în care fasciculul poate fi adresat.

Înainte de a trece la acest calcul, să aruncăm o privire mai atentă asupra procesului de deviere. Raza laser intră în celula acustică la un unghi fix. Să presupunem că unda acustică este colimată, astfel încât un tren de fronturi de undă plane se propagă de-a lungul celulei. Apoi, la o lungime de undă și un unghi de incidență fix al fasciculului laser, o singură pereche de perioadă de rețea și unghi de difracție vor satisface condiția Bragg. În aceste condiții, abaterea frecvenței oscilațiilor acustice de la valoarea optimă / va duce la atenuare, și nu la devierea fasciculului. Cu toate acestea, în practică, undele acustice sunt create în celulă folosind un traductor electro-acustic de dimensiuni finite (Fig. III. 1). Prin urmare, nu se formează o singură undă plană în ea, ci suma undelor care se propagă într-o anumită gamă de direcții. Valorile intensității acestor unde sunt determinate de distribuția intensității vibrațiilor acustice de forma (sin w/l)2 emise de traductor. La o anumită frecvență a oscilațiilor acustice / perioada unei rețele de difracție dielectrică formată de una dintre aceste unde și unghiul dintre planurile rețelei și unda luminoasă incidentă pot satisface condiția Bragg. La o frecvență diferită a oscilațiilor acustice, un alt grătar cu o nouă valoare de perioadă și o nouă orientare va face un unghi Bragg cu lumina incidentă. Fiecare astfel de caz corespunde unei noi valori a unghiului de difracție și unei noi valori a unghiului la care fasciculul luminos părăsește celula. Acest lucru realizează o modificare a unghiului de deviere a luminii. Gama de unghiuri în care fasciculul de lumină este deviat cu eficiență ridicată este limitată de lățimea unghiulară a maximului central al modelului de radiație al traductorului acustic.
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Pierderea acustică și disiparea căldurii determină dimensiunea minimă a traductorului și limitează lățimea acestui maxim.

Direcția fasciculului deviat se află în planul care conține direcția luminii incidente și vectorul de propagare a undei acustice (vezi Cap. 9, § 5). în fig. III.1 este planul xz. Lentilele pot fi folosite pentru a converti deviația unghiulară într-o deplasare liniară a fasciculului în direcția x. Pentru a obține valori discrete de deplasare corespunzătoare adreselor hologramelor în planul blocului de memorie optică, frecvența oscilațiilor acustice trebuie modificată în pași discreti. Numărul de adrese Nx în direcția x peste care fasciculul poate fi deviat fără suprapunere este determinat de pătarea unghiulară difractivă ε a fasciculului. Prin urmare,

Νχ = ^-, 	(ΙΙΙ.4)

unde Δψχ pentru abaterea de-a lungul axei x este determinat de o relație similară cu (ІІІ.З).

Pentru a determina ε, luăm în considerare un fascicul unidimensional cu o distribuție gaussiană. Putem exprima intensitatea și amplitudinea acesteia în termeni de diametrul fasciculului D. Fie D/2 raza peste care intensitatea scade cu un factor de e2 în comparație cu centrul fasciculului la x = 0. Atunci

I (x) « exp [ - 2 	= exp ( - *g-) (III.5)

iar amplitudinea a(x) este egală cu

a(g) ~ exp ( —jf ) 	(III.6)

După cum se arată în cap. 5, § 5, decolorarea unghiulară a distribuției de amplitudine a(g) este exprimată în termeni de frecvență spațială ξ prin modelul câmpului îndepărtat sau transformata Fourier a funcției a(g). În conformitate cu (4.27), transformata Fourier a lui A(ξ) are forma

A (ξ) da exp (-■^-). 	(III.7)

Pata unghiulară ε este determinată de intervalul de frecvențe spațiale de la +ξΓ la –ξΓ, pentru care intensitatea modelului de câmp îndepărtat scade cu un factor de e2 în comparație cu valoarea la centrul fasciculului la ξ = 0.

Intensitatea în câmpul îndepărtat este descrisă de formulă

[A (ξ)]2 da exp ( - "2^2ξ2 j

și devine egal cu e"2 pentru ξΓ = +2/πΖ>. Pentru valori mici
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unghiul θι

t _ sin θι _ θι

ër— λ ~ λ ' astfel încât

Apoi colțul se estompează

ε = 2|θ1| = ^-"A. 	(ΠΙ.8)

Numărul de direcții care nu se suprapun de adresare a fasciculului, controlate de un set de frecvențe discrete de oscilații acustice în domeniul Δ/, în acest caz este

7Vzh \u003d 27DT \u003d TA / 	(IP 9)

Deoarece τ = D/s este timpul în care unda acustică se propagă pe o distanță egală cu diametrul fasciculului de lumină, expresia

se numește produsul capacității și vitezei pentru dispozitivul de deviere a fasciculului de-a lungul axei x. Pentru fiecare adresă în direcția x, a doua celulă acustică, situată după prima și orientată pentru deviație de-a lungul axei y, dă

Ny = τΔ/ adrese în direcția y. Numărul total de adrese este determinat de produs

N = NxNy.

La o valoare constantă a Δ/, din formula (WLO) rezultă că numărul de adrese poate fi mărit prin creșterea timpului de citire (determinat de valoarea lui τ). Pentru a face acest lucru, creșteți D, adică secțiunea transversală a celulei acustice. Utilizarea cristalelor sintetice optic-acustice mari de acid a-iodic face posibilă creșterea numărului de adrese până la o valoare care depășește IO4 [16.13]. Un alt material excelent, molibdatul de plumb, are proprietăți similare. În plus, este insolubil în apă și, spre deosebire de acidul α-iodic solubil în apă, suprafețele sale nu au nevoie de protecție împotriva expunerii la atmosfera obișnuită [II 1.1].
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